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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de Azolla
sp. en la remocion de plomo del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca
2024. El estudio fue cuantitativo, de disefio experimental (Preprueba-Posprueba). La eficiencia
del macrofito se estudio en dos tratamientos, el tratamiento T1 con 40 gramos de Azolla sp. y
el tratamiento T> con 60 gramos de Azolla sp., presentando tres repeticiones para cada
tratamiento. La concentracion inicial de plomo evaluada en el agua superficial fue de 0,012 mg
L%, posteriormente al tratamiento, disminuyé a una concentracion menor a 0,004 mg L™ para
ambos tratamientos. En conclusion, los dos tratamientos con Azolla sp. removieron
significativamente el plomo, en un porcentaje superior al 66, 6% del agua superficial del rio
Tingo Maygasbamaba después de los 21 dias de tratamiento.

Palabras claves: Azolla sp., plomo, fitorremediacion, agua.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the efficiency of Azolla sp. in removing
lead from the surface water of the Tingo Maygasbamba River, Bambamarca 2024. The study
was quantitative, using an experimental design (pre-test-post-test). The efficiency of the
macrophyte was studied in two treatments: treatment T1 with 40 grams of Azolla sp. and
treatment T2 with 60 grams of Azolla sp., with three replicates for each treatment. The initial
lead concentration assessed in the surface water was 0.012 mg L-1; after treatment, it decreased
to a concentration below 0.004 mg L-1 for both treatments. In conclusion, both treatments with
Azolla sp. significantly removed lead, in a percentage greater than 66.6% of the surface water
of the Tingo Maygasbamba River after 21 days of treatment.

Keywords: Azolla sp., lead, phytoremediation, water.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

Actualmente la contaminacion ambiental con mayor impacto negativo que se presenta
es por metales pesados en agua y suelo, obligado a que ocasiona disturbios de intoxicacion en
plantas, animales y seres humanos; no obstante, dentro de los metales encontramos al plomo,
metal toxico, su fuente de generacién es por actividades antropogenicas, el cual esta
provocando gran contaminacion hacia el suelo, agua y aire (Rivera et al., 2021). Asi mismo,
su gran peligrosidad y toxicidad ha desencadenado mayores enfermedades en los seres vivos,
sobre todo perjudicando a la salud humana por la exposicién al mismo (Enrique-Ayala et al.,
2021).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2022) afirma que, en la salud humana la
exposicion al plomo ha ocasionado 21,7 millones de muertes en todo el mundo, siendo el 30%
por discapacidad intelectual idiopatica, el 4,6% por enfermedades cardiovasculares y un 3%
por enfermedades cronicas. Esto se debe a que dicho metal presenta una gran atraccion de sus
cationes por el azufre, asi como por los grupos sulfhidricos, los cuales se encuentran
frecuentemente en las enzimas que regulan la rapidez de las reacciones metabdlicas (Macias et
al., 2017). Por otro lado, la presencia de este elemento tdxico genera grandes consecuencias
ambientales, ocasionando la degradacién, muerte de animales y plantas; también, el
desequilibro de los ecosistemas paisajisticos acuaticos por estar inmersos a este elemento como
es el plomo (Beltran y Gomez, 2015). Esta contaminacion dafia grandemente nuestros recursos
naturales, por lo que Vera et al. (2016) mencionan que uno de los recursos emergentes a tratar
es la contaminacion de agua por plomo, siendo esta provocada por actividades agricolas,

mineras, metalurgias, industrias y otras actividades ocasionadas por el hombre.
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El Peru sobresaliente en mineria, es uno de los paises que se ubica en el cuarto lugar a
nivel mundial por la produccién de plomo, este metal, ha provocado en la salud humana efectos
dafiinos, a niveles de exposicion de 5 pg dL, causando enfermedades como “dolor abdominal,
nauseas, cefalea, irritabilidad, ataxia, convulsiones, edema cerebral, anemia, insuficiencia renal
y hepatica”; asi mismo, en suelo provoca la baja productividad agricola, influyendo
significativamente en la sangre de la poblacion vulnerable (Avalos, 2023). En los recursos
hidricos el plomo acarrea grandes contaminaciones, causando acidificacion de las aguas,
material particulado y la descarga de lixiviados industriales (Macias et al., 2017). Es por ello,
que la presencia del plomo en los sistemas hidroldgicos ha ocasionado un desequilibrio
desmedido, provocando disminucion en la produccién agricola, enfermedades y muertes en el
sector ganadero y forestal (Morales et al., 2022).

El rio Maygasbamba es uno de los recursos hidricos que beneficia a mas de 16 mil
pobladores de la ciudad de Bambamarca, el cual es utilizado con fines agricolas y ganaderos;
sin embargo, la contaminacién del rio es uno de los problemas que se ha generado hace varios
afios por presentar gran modificacion de calidad de agua y afectando negativamente a la
poblacion, mencionando que en ninguna ocasion se tomaron medidas de remediacién
ambiental, en la actualidad mediante las autoridades locales se esta pidiendo apoyo al estado
para que se desarrolle trabajos que beneficien a los ciudadanos en tener una mejor calidad de
agua evitando aumento desmedido en la contaminacion (Cerna-Vasquez, 2019).

1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la eficiencia de la Azolla sp. en la remocion de plomo del agua superficial

del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca 2024?
1.3.  Justificacion
Para remediar la contaminacion de agua por metales pesados como el plomo, existen

tecnologias bioldgicas que ayudan a mejorar dicho recurso, entre las cuales encontramos a la
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fitorremediacion. Esta biotecnologia se fundamenta en emplear plantas que posean la
capacidad de reducir, metabolizar, volatilizar y estabilizar contaminantes o sedimentos como
metales pesados presentes en el agua, suelo y aire (Ballesteros, 2011).

La existencia e identificacion de diversas plantas capaces de almacenar metales pesados
en sus tejidos, es una de las tecnologias de fitorremediacion bastante favorable para remediar
nuestro sistema acuatico (Rivera et al., 2021). Dentro de las especies identificadas encontramos
a la Azolla sp., este helecho acuético por su alta tasa de crecimiento y productividad, suele ser
una alternativa prometedora para mejorar la calidad de agua; ademas, mantiene relacion
simbidtica con la cianobacteria Anabaena, presente en sus cavidades inferiores, también utiliza
su propia energia fotosintética para fijar nitrégeno y convertirlo en amonio, remueve el fosforo
y atrapa iones metalicos mediante la formacion de complejos en la pared celular (Rivera et al.,
2017).

Por tal razon, el presente estudio se realizé con la finalidad de evaluar la eficiencia de
la Azolla sp. en la remocién de plomo en agua y cuantificar el porcentaje de absorcion durante
el proceso de fitorremediacion mediante el helecho acuético.

La realizacion de este trabajo de investigacion fue de suma importancia porque
permitié evaluar la capacidad de la Azolla sp. en remover el plomo. Ademas, permitié conocer
que es eficiente en tratar efluentes de agua contaminado con metales pesados, mejorar la
calidad de agua, mejorar la diversidad biologica y brindar mejor calidad de vida al ser humano.

Por lo tanto, esta biotecnologia puede convertirse en una de las alternativas de
remediacion mas factible, puesto que ofrece de manera natural tratar el medio acuatico con
metales pesados, posibilitando la disminucion de precios e incrementando la eficiencia de

tratamiento.
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Objetivos

Obijetivo general

» Evaluar la eficiencia de Azolla sp. en la remocion de plomo del agua superficial del
rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca 2024.

Obijetivos especificos

> Determinar la concentracion de plomo en el agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba antes y después de ser sometido a sistema de tratamiento con Azolla
sp.

» Analizar el impacto de los tratamientos con 40 gramos y 60 gramos de Azolla sp.,
en la remocién de plomo del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba.

> Estimar los parametros de temperatura, conductividad eléctrica y pH en agua

superficial del rio Tingo Maygasbamba.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes del estudio

Soto (2019) determind la eficiencia de la Azolla caroliniana en la remocién de Cd y Pb
en aguas de mineria, donde evalud la remocién para el plomo utilizando biomasa de Azolla
caroliniana a partir de la instalacion de una serie de recipientes de 20 L a escala de laboratorio;
por consiguiente, los resultados demostraron que la Azolla caroliniana alcanzé mayor
eficiencia cuando la concentracion de plomo es de 0,40 mg L con una remocion de 43%
durante 35 dias; finalmente, concluyé que mientras menor sea la concentracion del
contaminante mejor es la eficiencia de remocion.

Romero-Bonilla et al. (2022) determinaron la capacidad de adsorcion de plomo en agua
mediante Azolla caroliniana; no obstante, la investigacién desarroll6 una metodologia
experimental a escala de laboratorio preparando diferentes concentraciones de plomo; ademas,
para determinar la concentracion del metal se utilizaron un espectrémetro de absorcién atémica
(AAS), mediante la isotermas de Langmuir, donde se pudo apreciar el equilibrio (Ce) y la carga
méaxima (q) de plomo adsorbido por A. caroliniana. Por lo tanto, concluyé que el helecho
acuatico present6 mayor intensidad de adsorcion (n) de plomo en el reactor D de 0, 12.

Cheros y Leon (2022) realizaron investigaciones de fitorremediacion con Azolla
filiculoides en dos cantidades diferentes de 20 gramos y 30 gramos para remover el plomo en
aguas residuales. Los resultados demostraron que la remocién fue mas efectiva utilizando 30
gramos de Azolla filiculoides, con una remocion del 99% a los 15 dias de tratamiento, llegando
a la conclusién que la eficiencia es méas efectiva a mediada que mayor es la cantidad del
biorremediador.

Choque (2010) realizo estudios a nivel de laboratorio para cuantificar la remocion de

plomo del agua superficial del Lago Titicaca mediante Azolla filiculoides; por consiguiente, el
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trabajo de investigacion tuvo éxito, indicando que el macrdfito absorbid el contaminante de
plomo en un 28,13% a los 30 dias; en definitiva, concluyo que la Azolla filiculoides es bastante
efectiva en la absorcion de metales pesados, incrementando su porcentaje de remocion de
acuerdo al aumento y transcurso del tiempo.

Merma (2016) evaluo la remocion de molibdeno y cobalto a través de la utilizacion de
biomasa Azolla filiculoides a partir de la instalacion de 10 pozos de madera, para ello, agregé
700 gramos de Azolla en cada pozo con diferentes concentraciones de molibdeno y cobalto; asi
mismo, se sefiala que presento diferencias estadisticas significativas, teniendo un porcentaje de
remocion para el cobalto de 3,36% correspondiente a una concentracion de 2 ug L™, mientras
que para el molibdeno fue de 3,21% a una concentracion de 5 ug L.

Guevara (2021) evalué la eficiencia de Azolla filiculoides en la remocion de cadmio en
aguas residuales; asi mismo, menciono que la especie remueve por si sola el metal sin agregar
ningun nutriente para el desarrollo de la planta, por lo que esta fitorremediacion contribuye una
buena estrategia en la solucién de problemas en la contaminacion de agua; no obstante, el logro
exitoso de este trabajo se debid a que los resultados demostraron que la Azolla filiculoides
alcanzd una cantidad maxima de remocion de 98,10% durante 15 dias.

Las diferentes investigaciones demuestran que la Azolla tiene la capacidad de tratar
aguas contaminadas; a la vez, pretende ser una de las tecnologias mas limpias y econémica
para remediar efluentes con metales pesados en los recursos hidricos. Por lo tanto, la presente
investigacion y de acuerdo a la informacion obtenida se realizd una investigacion experimental
con el uso de Azolla sp. para captar plomo del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba,

Bambamarca.
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2.2.  Bases teorico-cientificas
2.2.1. Contaminacion por metales

Segun Encinas (2011) la contaminacién es la presencia de sustancia nocivas ya sea de
forma solida, liquida o gaseosa que estd presente en el agua, aire y suelo, afectando
negativamente la salud humanay el medio ambiente. Por otro lado, Pérez (2021) menciona que
la contaminacion por metales cada vez es mas grave en los distintos espacios de la tierra,
causando cambios bruscos del clima, ocasionando tormentas con mayor intensidad, acabando
con la flora y fauna; considerando, que el principal causante es el ser humano.
2.2.2. Efectos

2.2.2.1. Efectos ambientales

Palacios y Moreno (2022) mencionan que, en el ambiente la contaminacion de cualquier
agente fisico, quimico o bioldgico afecta tanto al agua, aire y suelo, provocando el cambio
climatico, extincion de la flora y fauna, destruccion de la capa de ozono, aguas acidas entre
otros; en consecuencia, de las actividades antropogenicas.

2.2.2.2. Efectos hidrologicos

A nivel mundial se estima que dos millones de desechos son tirados diariamente al
agua, entre ellos, se encuentran efluentes industriales, efluentes quimicos y domeésticos;
ademas, fertilizantes y pesticidas, por ende, afecta a las alteraciones en los ciclos hidroldgicos,
provocando sequias o inundaciones, salinizacion, eutrofizacion y cambios en la temperatura
del agua oceanica con desequilibrios ecoldgicos en las especies (Gait y Pierotto, 2010).

2.2.2.3. Efectos en la salud humana

La contaminacion ya sea del tipo natural o antropogénico, esta acarreando grandes
enfermedades en el ser humano como por ejemplo transarnos cerebrales, pulmonares e higado;

Ademas, “dafios en los sistemas cardiovascular, inmunoldgico y hormonal, asi como efectos
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reproductivos y teratogénicos, mutaciones y cancer”, provocando incluso la muerte (Palacios
y Moreno, 2022).
2.2.3. Fitorremediacion

De acuerdo con Agudelo et al. (2005), la palabra fitorremediacion proviene de phyto =
planta y remediacién = mal por corregir; por lo tanto, la fitorremediacion es el proceso eficaz
para remover contaminantes a traves de plantas, contribuyendo como una alternativa de
solucion de menos costo para remediar dafios ambientales y efluentes contaminados sin
perturbar los recursos naturales existentes.

Segun Rivera et al. (2024), un claro ejemplo de fitorremediacion que actualmente se
estd promoviendo en tratar aguas contaminadas es mediante la Azolla spp, Lemna
minor (lenteja de agua) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua), puesto que estas especies por
su alta tasa de crecimiento tienen la capacidad de atrapar iones metalicos; ademas, absorben
nutrientes como nitrogeno y fosforo fortaleciendo su desarrollo para tratar especificamente
ambientes contaminados.

2.2.4. Técnicas de fitorremediacion

Considerando la fitorremediacién como una de las tecnologias mas limpias para
eliminar contaminantes y, jugando las plantas un papel muy importante en este proceso de
remediacion, “dependiendo del tipo de contaminante, condiciones del sitio y nivel de limpieza
las tecnologias de fitorremediacion pueden utilizarse como un medio de contencion”
(Delgadillo et al., 2011).

Estas técnicas de fitorremediacion se clasifican en:

2.2.4.1. Fito-degradacion o fito-transformacion

Es un proceso mediante el cual las plantas por medio de sus tejidos realizan actividades

enzimaticas para transformar contaminantes organicos como hidrocarburos, herbicidas,
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tricloroetileno entre otros asimilables por la planta para convertirlos en subproductos menos
toxicos (Nufez et al., 2004).

2.2.4.2. Fito-estimulacion o rizo-degradacion

Esta tecnologia es aplicable para degradar compuestos organicos como hidrocarburos
derivados del petroleo, compuestos aromaticos y surfactantes, convirtiéndose en sustancias
poco toxicas; ademas, sirve de alimento a la planta para que a través de sus actividades
metabolicas y fisioldgicas lo liberan en azlcares simples, aminodcidos y nutrientes, siendo
transportados desde la parte superior hasta las raices (Delgadillo et al., 2011).

2.2.4.3. Fito-volatilizacion

Consiste en la captacion de iones metalicos como mercurio y selenio presentes en el
suelo, sedimentos o agua, donde mediante la fotdlisis se volatiliza, degrada y transporta desde
las raices de la planta hasta la parte superior, la cual es liberada por medio de la transpiracién
(Nufiez et al., 2004).

2.2.4.4. Fito-estabilizacion

Este tipo de estrategia hace uso de plantas que realicen un denso sistema radicular para
remover contaminantes como metales (plomo, cobre, cadmio, etc.) mediante mecanismos de
secuestracion, lignificacion y humificacion, para disminuir la tasa de concentracion y limitando
la inmovilizacion vertical de contaminantes hacia mantos freaticos (Arias et al., 2010).

2.2.4.5. Fito-extraccion o fito-acumulacion

En este sistema se aprovecha plantas metalofitas o hiperacumuladoras que tienen la
capacidad de extraer contaminantes principalmente metales y ser acumulados en las raices,
tallos y follaje, siendo una tecnologia primordial para tratar suelos, sedimentos y lodos (NUfez

etal., 2004).
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2.2.4.6. Rizo-filtracion

Las plantas hacen uso de las raices para remediar contaminantes organicos e
inorganicos y ser convertidos en sustancias mas amigables, siendo ideal para descontaminar
aguas subterraneas, superficiales y residuales (Levitus et al., 2010).
2.2.5. Descripcion de la Azolla
Segun Santos (2019), la Azolla sp. se le conoce también como “helecho de agua”, “helecho
flotante”, “doradilla” o “yerba de agua”, este helecho tiene gran capacidad de remover
contaminantes, puesto que presenta ciertas caracteristicas que lo hacen Unica segun su
clasificacion taxondémica como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion taxondmica de la Azolla

Clasificacion taxondmica
Reino Plantae
Divisién Pteridophyta
Clase Pteridopsida
Orden Salviniales
Familia Azollaceae / Salvinisceae
Género Azolla

Nota: La tabla muestra la clasificacion taxondmica de la Azolla (Santos, 2019).

El macrofito esta compuesta por gran cantidad de hojas pequefias de 2-4 mm de
extension aproximadamente; asi mismo, estas hojas presentan colores que oscilan entre rojo y
purpura en sol y en sobra un verde palido o azulado; también, consta con tallos que cuelgan
hacia abajo, donde surgen los pelos absorbentes de forma endogena cubiertas por hojas
bilobuladas, presentando en sus cavidades el alga Anabaena, la cual almacena nitrégeno en una

proporcion de 155-250 mg m para producir amonio y fosforo de 60-75 mg m por dia;
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ademas, este helecho puede duplicar su masa durante cuatro dias, siendo el fosforo lo méas
importante para su multiplicacion (Méndez et al., 2018).
2.2.6. Distribucion

La Azolla sp. representa a diminutos helechos acuaticos que se encuentran habitando
en superficies acuéticas, considerandose nativa de Asia y Africa, también esta distribuida en
zonas templadas y tropicales como canales, lagunas y otros cuerpos de agua (Méndez et al.,
2018).

Asi mismo, Rivera et al. (2017) expresan que el género Azolla presenta seis especies
fundamentales como es: “A. pinnata que es la mas abundante en Asia, A. nilotica (norte de
Africa), A. filiculoides (Sudamérica meridional hasta Norteamérica Occidental), A. caroliniana
(Norteamérica oriental y el Caribe), A. mexicana (Sudamérica septentrional hasta Norteamérica
occidental) y A. microphylla (América tropical y subtropical)”.

Figura 1

Distribucién de la Azolla
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» Descripcion. La figura muestra la distribucion potencial actual de la Azolla basado
en modelos reciprocos, donde “(A) Modelo calibrado con presencias nativas y (B)
modelo proyectado sobre el area de distribucién invasora. (C) Modelo proyectado
sobre el area de distribucion nativa y (D) modelo calibrado con presencias
invasoras”, puesto que los tonos mas oscuros indican mayor idoneidad ambiental.
(Rodriguez et al., 2019).
2.2.7. Mecanismo de fitorremediacion mas efectivos relacionados a la remocion de plomo
2.2.7.1. Fito-extraccion
Este mecanismo se realiza mediante la utilizacion de plantas acumuladoras de
elementos toxicos capaces de absorberlos y retenerlos en las partes cosechables (Velasquez y
Cobefia, 2022), considerando a las plantas como una de las tecnologias mas limpias para
remediar contaminantes toxicos, de acuerdo con Delgadillo et al. (2011) “las plantas absorben
metales contaminantes mediante las raices de las plantas y lo acumulan en los tallos y hojas”.
2.2.7.2. Rizo-filtracién
Velasquez y Cobefia (2022) mencionan que las plantas hacen uso de las raices para
absorber y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos, contaminantes
organicos e inorganicos a través de las raices, de acuerdo a Delgadillo et al. (2011), expresa
que “los vegetales utilizan sus raices para eliminar o disminuir contaminantes del medio
hidricos”.
En resumen, haciendo uso de estos dos mecanismos las especies consideradas como
hiperacumuladoras (Azolla sp.) utilizan sus raices para fijar contaminantes como metales

pesados para luego acumularlos en su pared celular de la planta (Rivera et al., 2021).
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2.2.8. Condiciones ambientales para el crecimiento de la Azolla sp

La Azolla sp. es un macrdfito que al igual que otras plantas comprende ciertos factores
para poder crecer y desarrollarse, la cual comprende ciertas condiciones ambientales para
mantener asi un sistema simbiotico en buenas condiciones (Cirujano et al., 2015).

Tabla 2

Condiciones ambientales para el crecimiento de la Azolla sp.

PARAMETROS DESCRIPCION CANTIDAD
Temperatura Crecimiento 6ptimo 25°C
Humedad Factor mas afectante para el crecimiento 85%

Sobrevivencia de la Azolla y crecimiento 3,5-10 y 4,5-7,5
pH optimo respectivamente
Luminosidad Adquiere luz directamente del sol (plantas

mas vigorosas) 100%

0,4-0,9; 1,56; 22y 20 mg
P, K, Mgy Ca L respectivamente.
50, 20, 0,3, 30, 20 pg Lt

Nutrientes Fe, Mn, Mo, By Co respectivamente.

Nota. La tabla muestra las condiciones ambientales que debe tener la Azolla sp. para su
respectivo desarrollo y crecimiento.
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Agua

Lupi et al. (2020) afirman que, el 71 % del planeta tierra es agua, el 2,5% esta
compuesto por agua dulce, siendo un recurso indispensable para la existencia de los seres vivos,
el agua dulce es muy importante para la humanidad, puesto que mediante ello se desarrollan

todas las actividades sociales, econdmicas y ambientales. Sin embargo, la contaminacion de
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agua suele ser un problema de abastecimiento para el desarrollo sostenible de los recursos
ambientales, incluyendo el ser humano (Camargo y Camacho, 2019).
2.3.2. Contaminacion de agua

La contaminacion del agua es la accion de agregar cualquier material en el agua
modificando su composicion quimica, fisica y bioldgica; sin embargo, es un problema mundial
que todos debemos contribuir al cuidado de este recurso indispensable para la existencia y el
desarrollo de nuestras actividades diarias (Guadarrama et al., 2016).
2.3.3. Calidad de agua

De acuerdo a Brifiez et al. (2012), la calidad del agua es un valor fundamental que
contribuye al desarrollo sostenible de la salud humana, el crecimiento econémico y el bienestar
humano; por lo tanto, proporcionar informacién sobre el control y la vigilancia de la calidad
del agua es importante para evitar molestias y enfermedades que pueden causar al medio
ambiente y la salud de las personas.
2.3.4. Plomo

El plomo es un metal bastante toxico que acarrea grandes problemas ambientales,
debido a sus exposiciones puede causar grandes enfermedades o la muerte por el
envenenamiento de los animales, plantas incluyendo a la salud humana (Rubio et al., 2004).
2.3.5. Fitorremediacion

La fitorremediacién es el uso de ciertas plantas que tengan la capacidad de remover
ciertos contaminantes presentes en el agua, aire y suelos; también, “es un conjunto de
tecnologias que reducen in situ o ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas”

(Delgadillo et al., 2011).
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2.4.  Hipotesis
2.4.1. Hipotesis alterna (H1):
La Azolla sp. es eficiente en la remocion de plomo del agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba, Bambamarca 2024.
2.4.2. Hipotesis nula (HO):
La Azolla sp. no es eficiente en la remocidn de plomo del agua superficial del rio Tingo

Maygasbamba, Bambamarca 2024.



2.5.  Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacion de variables

TIPO DE VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

UNIDAD DE
MEDIDA

INDICADOR

ESCALA DE
MEDICION

Variable independiente

Helecho de agua

El macrofito Azolla sp. es
considerada planta acuatica que
tiene la capacidad de
descontaminar el medio acuatico

Cantidad de Azolla
sp. utilizada en los

Gramos (g) (40 g

Razon proporcion

Variable dependiente

(Azollasp.) con una alta tasa de crecimiento y experimentos. y 60 g).
desarrollo (Ballesteros, 2011).
Concentracion de
La presencia del metal en el medio plomo absorbida por ma Lt
ambiente se produce de forma la Azolla sp. (miligrgamos oor
Plomo natural o antropogenica, - muy litro). Razo6n proporcion

dafiina para los seres vivos y ser
humano, puesto que no se
descomponen facilmente (Rubio et
al., 2004).

remocion de plomo

Porcentaje de

% de remocion.
en el agua.

35
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de la investigacion

El tipo de investigacion fue cuantitativa, y se clasific6 como experimental porque
manipuld variables para observar sus efectos, en este caso la capacidad de Azolla sp. de
remover plomo del agua. También, fue aplicada, puesto que buscé un resultado préctico
(eficiencia de la fitorremediacién). Ademas, el nivel de investigacion fue explicativo, buscando
determinar la relacion causal entre la presencia de Azolla sp. y la concentracion de plomo,

evaluando el impacto de un hecho sobre otro (Hernandez et al., 2014).

3.2.  Disefio de la investigacion

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacion, fue experimental; por consiguiente,
cuantitativa, correlacional y comparativa debido a que permitié determinar la presencia de
datos explicandose en una realidad objetiva; asi mismo, permitié detallar y vincular los
fendmenos que ocurrieron en el experimento respectivamente y discutirlo en comparacion de
otras revisiones bibliograficas, determinando la eficiencia de la Azolla sp. en la remocion de
plomo del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca.

De acuerdo a Herndndez et al. (2014), la investigacion fue del tipo de disefio
experimento puro, disefio de preprueba y posprueba; al analisis el plomo en el agua antes de
tratamiento se obtuvo como testigo un dato de referencia inicial; por consiguiente, se aplico la
fitorremediacion y a los 21 dias se constatd la eficiencia de la Azolla sp. en eliminar el plomo

del agua.



37

Donde:

» E: muestra del volumen de agua.

» G preprueba del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca.
Xi: tratamiento con 40 gramos de Azolla sp.
Xo: tratamiento con 60 gramos de Azolla sp.

: muestra control.

YV V VYV V¥V

O1: posprueba del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca después
de haber estado 21 dias con la Azolla sp.
3.3.  Métodos de investigacion
3.3.1. Método general

El método general de la investigacion fue hipotético deductivo-comparativo; es decir,
se explico que si la afirmacion de la hipdtesis planteada sobre la fitorremediacion de Azolla sp.
es significativo en la remocion de plomo total del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba,
Bambamarca; se busco refutarla o falsearla, de acuerdo a los resultados obtenidas con los datos
recolectados en laboratorio (Carrasco, 2008).
3.3.2. Método especifico

El método especifico empleado para esta investigacion fue experimental, puesto que
las variables fueron manipuladas: Azolla sp. y concentracion de plomo, observados mediante
experimentos (Carrasco, 2008).
3.3.3. Metodologia

3.3.3.1. Ubicacidn geografica

La presente investigacion se desarrolld y ejecutd en el departamento de Cajamarca,
provincia de Chota, distrito Chota, especificamente en el laboratorio de aguas de la Escuela
Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental en la Universidad Nacional Auténoma de

Chota, ubicado en la comunidad de Colpamatara, a 15 minutos de la ciudad de Chota.
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Figura 2

Mapa de ubicacion satelital de instalacion de experimentos
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3.3.3.2. Recoleccion de la Azolla sp

La recoleccion de la Azolla sp. se realizé en el escarpado del valle de Huacapampa
perteneciente a la provincia de Celendin con coordenada UTM: Este 818469 y Norte 9232803;
asi mismo, dichas muestras fueron trasladadas al laboratorio de aguas de la Escuela Profesional
de Ingenieria Forestal y Ambiental en la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Después
de la recepcién de Azolla sp., se procedié inmediatamente a realizar el lavado para ser aisladas
en cada repeticion con muestras del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba,
Bambamarca.

3.3.3.3. Recoleccion del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba,

Bambamarca

La toma de muestras de agua se llevd a cabo en el rio Tingo Maygasbamba, distrito de
Bambamarca, Provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca presentando las siguientes

coordenadas UTM: Norte: 9262832 m; Este: 773042 m; Altitud: 2585 m.s.n.m.
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En la toma de muestra del agua superficial se utilizé un recipiente transparente de 20
litros, guardapolvo y guantes de latex. Para saber la concentracion de plomo del agua
superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca antes de ser sometido a tratamiento, se
tomo 250 mililitros de agua, del recipiente de 20 litros ya recolectados, luego ser enviado al
Laboratorio Regional del Agua, acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion
(INACAL-DA), con registro N° LE-084, Cajamarca. La muestra fue enviada en un cooler y
para el ingreso al laboratorio de analisis estuvo acompafiada de la cadena de custodia donde se
indico el metal plomo para su respectivo analisis.

3.3.34. Instalacion del experimento

El experimento constd de dos tratamientos, cada tratamiento consto de tres repeticiones
y cada repeticion tuvo 3 litros de agua, lo cual se depositaron en bandejas transparentes; asi
mismo, a cada repeticion se aplicé un estimulo o tratamiento de masa fresca de Azolla sp. de
la siguiente manera:

En el T1 se inocularon 40 gramos de Azolla sp., a cada una de las repeticiones; el T2, 60
gramos, a la vez, cada unidad experimental estuvo acondicionado a temperatura y luz de
ambiente a escala de laboratorio a condiciones no controladas durante todo el tiempo de
investigacion teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

» Tiempo: El tiempo de tratamiento que se utilizd fue de acuerdo al trabajo de
investigacion de Ballesteros (2011) donde nos indica que, a mayor tiempo de residencia
mayor es la absorcion, es por ello que se tomd un tiempo representativo de 21 dias,
indicando que en dicha investigacion se logro tener una eficiencia de 85 % durante 15
dias de tratamiento.

» Cantidad de Azolla spp: las diferentes revisiones bibliograficas dieron a conocer que
se utilizé las unidades de masa (kg, g y mg). Por tanto, en la presente investigacién se

utiliz6 la masa en gramos de Azolla sp. en dos cantidades diferentes de 40 gramos y 60
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gramos, con la finalidad de ver el comportamiento de la absorcion del metal plomo
como se dio a conocer en la investigacion de Soto (2019).

» Cantidad de agua. La cantidad de agua utilizada se baso en el trabajo de Ballesteros
(2011), dado que en dicho estudio se emplearon recipientes de vidrio para 1,5 litros de
agua. Por lo tanto, se optd por usar volimenes mas reducidos de los que utiliz6 Soto
(2019). El experimento incluyo dos tratamientos, cada uno con tres repeticiones con un
total de seis muestras, a cada uno se le afiadieron 3 litros de agua, lo que resulté en un
total de 18 litros.
3.3.3.5. Distribucion de tratamientos
La tabla 4 de la presente investigacion muestra los tratamientos distribuidos de la

siguiente manera:

Tabla 4

Distribucién de tratamientos

TRATAMIENTOS REPETICIONES

Azolla spp R1 R2 Rs

40 gramos de Azolla 40 gramos de Azolla 40 gramos de Azolla
sp. + 3 litros de agua sp. + 3 litros de agua sp. + 3 litros de agua
superficial del rio superficial del rio superficial del rio

T Tingo Tingo Tingo
Maygasbamba, Maygasbamba, Maygasbamba,
Bambamarca. Bambamarca. Bambamarca.
60 gramos de Azolla 60 gramos de Azolla 60 gramos de Azolla
sp. + 3 litros de agua sp. +3 litros de agua sp. + 3 litros de agua
T2 superficial del rio superficial del rio superficial del rio
Tingo Tingo Tingo
Maygasbamba, Maygasbamba, Maygasbamba,

Bambamarca. Bambamarca. Bambamarca.
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Figura 3

Distribucién de tratamientos

3.3.4. Andlisis en laboratorio

El analisis de muestras se realizé a través del método usado por el laboratorio EPA
Method 200.7 Rev. 4.4. 1994 (Validado). Determination of Metals and Trace Elements in
Walter and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry,
autorizado por el Instituto Nacional de Calidad Ambiental, con reconocimiento N° LE-084 del
laboratorio Regional de Cajamarca.
3.3.5. Evaluacion de la eficiencia de la Azolla spp. en la remocién de plomo

Después de haber obtenido la concentracién por espectrometria de Absorcion Atémica
(AA), a los 21 dias de fitorremediacion se pudo conocer el porcentaje de remocién de plomo

del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca mediante la siguiente formula.

T A Y
% de eficiencia = c x100
L

Donde:
C;= concentracion inicial de plomo en el efluente

Cr = concentracion final de plomo en el efluente
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3.3.6. Materiales
3.3.6.1. Material bioldgico

» Material biologico de Azolla sp.
3.3.6.2. Materiales y equipos
Bandejas transparentes
Agua
GPS, marca: GARMIN, modelo: GPSmap76CSx (para localizacion de puntos).
Laptop.
Microsoft Word Office 2016.
Microsoft Excel Office 2016.
Camara digital,

Fichas de campo.

vV Vv YV Vv VY V VYV VYV V¥V

Materiales de escritorio.
3.4. Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por el agua superficial del rio Tingo Maygasbamba,
Bambamarca.
3.4.2. Muestra

Para la muestra se establecié un volumen de 20 litros de agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba, Bambamarca; seguidamente, fue trasladado al laboratorio de aguas de la
Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental en la Universidad Nacional Autbnoma
de Chota, donde fue instalado los experimentos.
3.4.3. Muestreo
De acuerdo a Tamara y Manterola (2017), se empled el muestreo probabilistico

aleatorio simple; es decir, se garantizé que todas las repeticiones tengan la oportunidad de ser
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analizadas de forma aleatorizada, donde la probabilidad de seleccion de una repeticion fue
independiente de la probabilidad que tuvo el resto de repeticiones.
3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos para la presente investigacion dependieron
especificamente de los analisis en laboratorio, con la fiabilidad de resultados para cada
parametro.

La tabla 5 muestra las diferentes técnicas utilizadas en la recoleccion de datos para los
parametros de plomo, pH, conductividad eléctrica y temperatura, asimismo presenta su norma
de referencia y tipo de matriz en analisis.

Tabla b

Técnicas de recoleccion de datos de laboratorio

) TECNICA/NORMA DE
PARAMETRO TIPO DE MATRIZ
REFERENCIA

EPA 200.7, Rev. 44, 1994.
(Validado-Modificado). 2020:

Determination of Metals and Trace Agua superficial del rio Tingo

Plomo
Elements in Water and Wastes by Maygasbamba, Bambamarca
Inductively Coupled Plasma -
Atomic Emission Spectrometry
H Instrumental - Potencial de Agua superficial del rio Tingo
p L
hidrégeno pHmetro Maygasbamba, Bambamarca
Conductividad Agua superficial del rio Tingo
o Instrumental - Conductimetro
eléctrica Maygasbamba, Bambamarca
) Agua superficial del rio Tingo
Temperatura Termdmetro

Maygasbamba, Bambamarca
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

3.5.2.1. Ficha de registro

Estuvo especialmente disefiado para registrar detalles importantes como por ejemplo el
momento de recojo de cada muestra de agua. También tuvo campos para registrar la fecha,
hora de recoleccion, coordenadas de la ubicacion del punto de muestreo (mediante GPS) y
resultados de la observacion; asi mismo, se registro cualquier evento o circunstancia especial

en la ficha de registro.

3.5.2.2. Cadena de custodia

La cadena de custodia fue esencial, puesto que mantuvo la valides de las muestras de
campo al laboratorio, el plazo deentrega, almacenamiento sin contaminacion
cruzada, manipulacién o pérdida, asegurando las condiciones de entrega; también, este
documento permitié que las muestras almacenen y analicen la confiabilidad de los datos

verificando la calidad y fiabilidad de los resultados de la investigacion.

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El manejo y evaluacion de los datos recabados en este estudio se realiz6 a través de
técnicas estadisticas descriptivas, que posibilitan una interpretacion clara y precisa de las
concentraciones de plomo y parametros fisicoquimicos (Temperatura, Conductividad Eléctrica
y pH) evaluados en laboratorio. Para el estudio, exposicion y organizacion de datos, se empled
el programa de célculo Microsoft Excel Office 2016 (tablas, figuras, porcentajes y cuadros de
explicacion), mientras que las pruebas de normalidad, ensayos de hipotesis y correlacion entre
las distintas variables analizadas se emple0 el software SPSS.
3.7.  Aspectos éticos

En la presente investigacion se tuvo en cuenta la originalidad e integridad académica.
Se evitd el plagio, adoptando medidas de parafraseo y la citacion de fuentes confiables

utilizadas; no obstante, en el estudio no solo se cumplié con los estandares éticos de la
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investigacion, sino que también se promovio la originalidad, calidad y creatividad con sujecién
a los principios de honestidad, integridad y transparencia en el desarrollo del trabajo de

investigacion.



46

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Descripcion de resultados
4.1.1. Estimacion de la temperatura en el agua superficial del rio Tingo Maygasbamba
En la presente tabla se muestran los valores de temperatura estimados para el
pretratamiento y postratamiento con 40 g y 60 g de Azolla sp.

Tabla 6

Estimacidn de la temperatura en el agua superficial del rio Tingo Maygashamba

ESTIMACION DE LA TEMPERATURA (°C)

VARIABLES
Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
Pretratamiento 18,6 18,6 18,6 18,6
T1-40 gramos 16,5 16,7 16,8 16,7
T2-60 gramos 16,4 16,6 16,7 16,6

Nota. Esta tabla muestra como variaron los valores de temperatura de acuerdo al tiempo de
evaluacion para el pretratamiento y postratamiento.
4.1.2. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura

Se realiz6 la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura, sefialando que
los datos son menores a 30, esto se realizo con la finalidad de constatar la distribucién normal

0 no normal de los datos.

» Hipotesis
Ho: La distribucion de los datos temperatura son normales.
H1: La distribucion de datos temperatura no son normales.

Nivel minimo de significancia o = 0,05.



Tabla 7

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura

PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK)

VARIABLES
Repeticiones promedio p-valor
Pretratamiento 3 18,6 sd
T1-40 gramos 3 16,6 0,637
T2-60 gramos 3 16,7 0,637

» Interpretacion: En la Tabla 7, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para el pardmetro
promedio temperatura, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2 es mayor al
nivel minimo de significancia (0,05), mientras para el pretratamiento su variable es
constante. Por lo tanto, se aceptd Ho y se rechazo Hy, esto constatd que los datos se

distribuyen normalmente, en tal sentido se aplicd la prueba paramétrica a través del

analisis de varianza ANOVA.

4.1.3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para la temperatura

» Hipotesis
Ho: Las temperaturas son iguales (T1=T»).
H1: Las temperaturas son diferentes (T1#T>2).

Tabla 8

Analisis de varianza (ANOVA) para la temperatura por efecto del tiempo de evaluacion

PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANZA

F.V. GL SC CM F P-valor
Tratamientos 2 7,882 3,941 253,357 <0,001*
Error 6 0,093 0,016
Total 8 7,976

Nota: * Significativo a 5% de probabilidad segun la prueba de F.
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» Interpretacion: En la Tabla 8, se observa que el p-valor de la prueba analisis de
varianza ANOVA fue <0,001, esto indica que es menor al nivel minimo de significancia
(0,05). Por lo tanto, se rechaza Hoy se acepta Hi, lo que indica que los valores de
temperatura para los tratamientos se comportaron de manera diferente.
4.1.4. Pruebas de Comparacion Multiple (Tukey) para la temperatura

Tabla 9

Prueba de Tukey para el parametro temperatura

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE DE TUKEY

VARIABLES Promedio de los valores de temperatura

Pretratamiento 18,6 c
T1-40 gramos 16,7 b
T2-60 gramos 16,6 a

Nota: Letras diferentes en la columna difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey a

5% de probabilidad.

» Interpretacion: En la Tabla 9, segun la prueba de Tukey podemos afirmar con un nivel
de significacion 5% para el parametro promedio temperatura por efecto de diferentes
tratamientos y tiempo de evaluacion, fue constatado estadisticamente que el T2, con 60

2

gramos de Azolla sp., con significacion “a”, presentdé menor disminucion de
Temperatura, seguido por el T1 con 40 gramos de Azolla sp., con significacion “b”,

superando estadisticamente en disminucion al pretratamiento con significacion “c”.
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4.1.5. Estimacion de la conductividad eléctrica en el agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba

Tabla 10

Estimacidn de la conductividad eléctrica en el agua superficial del rio Tingo Maygasbamba

VARIABLES ESTIMACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
(uS cm™)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
Pretratamiento 908 908 908 908
T1-40 gramos 896 854 835 861,6
T2-60 gramos 824 845 825 831,3

Nota. Esta tabla muestra como varian los valores de conductividad eléctrica de acuerdo al
tiempo de evaluacion, para el pretratamiento y postratamiento.
4.1.6. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para la conductividad eléctrica

Se realizd la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la conductividad eléctrica,
seflalando que los datos son menores a 30, esto se realiz6 con la finalidad de constatar la

distribucién normal o no normal de los datos.

> Hipotesis
Ho: La distribucion de los datos conductividad eléctrica son normales.
Hi: La distribucion de datos conductividad eléctrica no son normales.

Nivel minimo de significancia o = 0,05.



Tabla 11

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la conductividad eléctrica

50

PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK)

VARIABLES
Repeticiones promedio p-valor
Pretratamiento 3 908 sd
Plomo-T1 3 861,6 0,591
Plomo-T2 3 8313 0,081

» Interpretacion: En la Tabla 11, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para el parametro
promedio Conductividad Eléctrica, donde el p-valor para los dos tratamientos T1y T,
es mayor al nivel minimo de significancia (0,05), mientras para el pretratamiento su
variable es constante. Por lo tanto, se aceptd Ho y se rechazd Hi, constatando que la

distribucion de los datos es normal, en tal sentido se aplico la prueba paramétrica a

través del andlisis de varianza ANOVA.

4.1.7. Andlisis de Varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica

» Hipotesis
Ho: Los datos de conductividad eléctrica son iguales (T1=T»).
H1: Los datos de conductividad eléctrica son diferentes (T1£T2).

Tabla 12

Analisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica por efecto de diferentes
tratamientos y tiempo de evaluacion

PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANZA

F.V. GL SC CM F P-valor
Tratamientos 2 8,944,667 4,472,333 12,037 0,008*

error 6 2,229,333 371,556

Total 8 11,174,000

Nota: * Significativo a 5% de probabilidad segun la prueba de F.
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» Interpretacion: En la Tabla 12, se observa que el p-valor de la prueba analisis de
varianza ANOVA fue menor al nivel minimo de significancia (0,05). Por lo tanto, se
rechaza Hoy se acepta Hy, lo que indica que los valores de conductividad eléctrica para
los tratamientos son diferentes.

4.1.8. Pruebas de Comparacion Multiple (Tukey) para la conductividad eléctrica

Tabla 13

Prueba de Tukey para el parametro conductividad eléctrica

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE DE TUKEY

VARIABLES Promedio de los valores de conductividad eléctrica
Pretratamiento 908 c

T1-40 gramos 861,6 bc
T2-60 gramos 831,3 a

Nota: Letras diferentes en la columna difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey a

5% de probabilidad.

» Interpretacion: En la Tabla 13, segin la prueba de Tukey podemos afirmar con un
nivel de significacion 5% para el pardmetro promedio conductividad eléctrica por
efecto de diferentes tratamientos y tiempo de evaluacion, fue constatado
estadisticamente que el T2, con 60 gramos de Azolla sp., con significacion “a”, presento
menor disminucion de Conductividad, seguido por el T, con 40 gramos de Azolla sp.,
con significacion “bc”, lo cual indica que estadisticamente es igual al pretratamiento,

con significacion “c”, pero numéricamente el que presenta menor Conductividad fue el

To.
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4.1.9. Estimacion del pH en el agua superficial del rio Tingo Maygasbamba

Tabla 14

Estimacidn del pH en el agua superficial del rio Tingo Maygasbhamba

ESTIMACION DEL pH

VARIABLES

Repe{icién Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
Pretratamiento 7,39 7,39 7,39 7,39
T1-40 gramos 1,47 7,43 7,46 7,45
T2-60 gramos 7,49 7,64 7,62 7,58

Nota. Esta tabla muestra las variaciones de los valores de pH segun al tiempo de evaluacion,
para el pretratamiento y los dos tratamientos utilizados como fitorremediacion.
4.1.10. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para pH

Se realizd la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para pH, sefialando que los datos
son menores a 30, esto se realizd con la finalidad de constatar la distribucion normal o no

normal de los datos.

» Hipotesis
Ho: La distribucion de los datos pH son normales.
H1: La distribucion de datos pH no son normales.
Nivel minimo de significancia o = 0,05.

Tabla 15

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para pH

PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK)

VARIABLES
Repeticiones promedio p-valor
Pretratamiento 3 7,39 sd
T1-40 gramos 3 7,45 0,463

T2-60 gramos 3 7,58 0,235
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» Interpretacion: En la Tabla 15, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para el pardmetro
promedio pH, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2, es mayor al nivel
minimo de significancia (0,05), mientras que para el pretratamiento su variable es
constante. Por lo tanto, se acepto Ho y se rechazd Hz, constatando que la distribucion de
los datos es normal, en tal sentido se aplicé la prueba paramétrica a través del analisis
de varianza ANOVA.

4.1.11. Andlisis de Varianza (ANOVA) para pH

» Hipotesis
Ho: Los datos de pH son iguales (T1=Ty).
H1: Los datos de pH son diferentes (T1#£T2).

Tabla 16

Analisis de varianza (ANOVA) para el pH por efecto de diferentes tratamientos y tiempo de
evaluacion

PRUEBA DE ANALISIS DE VARIANZA

F.V. GL SC CM F P-valor
2 0,058 0,029 12,373 0,007*
Tratamientos
error 6 0,014 0,002
Total 8 0,072

Nota: * Significativo a 5% de probabilidad segun la prueba de F.

» Interpretacion: En la Tabla 16, se observa que el p-valor de la prueba analisis de
varianza ANOVA fue menor al nivel minimo de significancia (0,05). Por lo tanto, se
rechaza Hoy se acepta Hs, lo que indica que los valores de pH para los tratamientos son

diferentes.
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4.1.12. Pruebas de Comparacion Maltiple (Tukey) para pH

Tabla 17

Prueba de Tukey para el parametro pH

PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE DE TUKEY

VARIABLES Promedio de los valores de pH
Pretratamiento 7,39 c
T1-40 gramos 7,45 b
T2-60 gramos 7,58 a

Nota: Letras diferentes en la columna difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey a

5% de probabilidad.

» Interpretacion: En la Tabla 17, segin la prueba de Tukey podemos afirmar con un
nivel de significacion 5% para el pardmetro promedio pH por efecto de diferentes
tratamientos y tiempo de evaluacion, fue constatado estadisticamente que el T, con 60
gramos de Azolla sp., con significacion “a”, presentd mejor aumento de pH, seguido
por el Ty con 40 gramos de Azolla sp., con significacion “b”, superando
estadisticamente al pretratamiento con significacion “c”.
4.1.13. Concentracion de plomo en el agua superficial de rio Tingo Maygasbamba,
Bambamarca

Los resultados de concentracion de plomo evaluada en el agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba, Bambamarca procedié mediante el analisis fisicoquimico del Laboratorio
Regional del Agua, Cajamarca durante el periodo de evaluacion antes de ser sometido a
tratamiento y después de tratamiento.

En la Tabla 18, se observa la concentracion de plomo para el pretratamiento con un
valor de 0,012 mg L, dicho resultado es menor a los Estandares de Calidad Ambiental,

especificamente a la Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales estimado por el
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. En las repeticiones del T1 con 40 gramos de Azolla
sp. y el T2, con 60 gramos, se evidencioé a los 21 dias de fitorremediacion con Azolla sp., debido
a la disminucion de la concentracion de 0,012 mg L™ hasta el valor menor de 0,004 mg L*
(menor al Limite de Cuantificacion del Método estimado por Laboratorio) que la Azolla sp.
absorbio el plomo del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba.

Tabla 18

Concentracion de plomo en el agua superficial del rio Tingo, Maygasbamba

CONCENTRACIQN DE PLOMO EN EL AGUA
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DEL RIO TINGO MAYGASBAMBA (mg L-

)
(Azolla sp.) Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
Pretratamiento 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120
T1-40 gramos <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
T2-60 gramos <0,004 <0,004 <0,004 <0,004

Nota. Esta tabla muestra la variacion de concentracion de plomo en cada tiempo de evaluacion,
para el pretratamiento y postratamiento, donde 0,004 mg L es el valor del Limite de
Cuantificacion del Método (Laboratorio Regional del Agua-Cajamarca, 2024).

En este estudio se evidencid que ambos tratamientos presentaron disminucion de plomo
con valores menores al Limite de Cuantificacion del Método; sin embargo, para realizar el
analisis estadistico experimental se justific tomando el valor del Limite de Cuantificacion del
Método de 0,004 mg L para ambos tratamientos, siendo los mas claros y precisos para su
analisis, sefialando que no se cuenta con datos especificos para cada tratamiento después de

aplicar la técnica de fitorremediacion.



56

4.1.14. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para la concentracion de plomo
Se realiz6 la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la concentracion de plomo,
seflalando que los datos son menores a 30, esto se realizo con la finalidad de constatar la

distribucién normal o no normal de los datos.

» Hipotesis
Ho: La distribucion de los datos concentracion de plomo son normales.
H1: La distribucion de datos concentracion de plomo no son normales.
Nivel minimo de significancia o = 0,05.

Tabla 19

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la concentracién de plomo

PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK)

VARIABLES
Repeticiones promedio p-valor
Pretratamiento 3 0,012 sd
Plomo-T1 3 0,004 <0,001
Plomo-T2 3 0,004 <0,001

» Interpretacion: En la Tabla 19, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para la
concentracion de plomo, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2 y
pretratamiento son menores al nivel minimo de significancia (0,05). Por lo tanto, se
aceptd Hi y se rechazd Ho, constatando que los datos no se distribuyen normalmente, en

tal sentido se aplico la prueba de correlacion cuantitativa no paramétrica Spearman.
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4.1.15. Correlacion de Spearman entre concentracion de plomo y tratamientos con Azolla

sp

» Hipotesis
Ho: No existe relacion significativa entre la concentracion de plomo y los dos tratamientos con
Azolla sp.
H1: Existe relacion significativa entre la concentracion de plomo y los dos tratamientos con
Azolla sp.
Nivel minimo de significancia o = 0,05.

Tabla 20

Correlacion de Spearman para la concentracion de plomo por efecto de diferentes
tratamientos

Correlaciones de Spearman para la concentracion de plomo por efecto de diferentes
tratamientos
Concentracion de

Correlacién Correlacién Tratamientos
plomo
5 Correlacion de 1 0.866™
Concentracion de Spearman
plomo Sig. (bilateral) 0,003
N 3 3
Correlacion de 0.866™ 1
Tratamientos Spearman
Sig. (bilateral) 0,003
N 3 3

Nota: * Significativo a 5 % de correlacion segun la prueba B.

» Interpretacion: La Tabla 20, muestra segun la prueba Spearman con un nivel de
significancia de 0,05 que si existe correlacion negativa muy alta de -0, 866 y
significativa entre la concentracion de plomo y los dos tratamientos con Azolla sp.; es
decir, que estadisticamente se presencié la disminucion de la concentracion inicial de
plomo. Concluyendo, que la Azolla sp. absorbié de manera significativa el plomo de

manera similar en ambos tratamientos.
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4.1.16. Porcentaje de remocion de plomo en el agua superficial del rio Tingo Maygasbamba

Para hallar la remocion de plomo mediante la Azolla sp. en el agua superficial del rio
Tingo Maygasbamba en ambos tratamientos, se tomo el Limite de Cuantificacion del Método
cuyo valor es 0,004 mg L™ (Laboratorio Regional del Agua-Cajamarca, 2024) mediante la

siguiente formula.

C;— C

i

x100

% remocion =

Donde:
C;= concentracion inicial de plomo en el efluente

Cr = concentracion final de plomo en el efluente

» Porcentaje de remocidn de plomo total para el tratamiento Tt

0,012-0,004
0,012

% remocion = x100 = 66,6 %

» Porcentaje de remocion de plomo total para el tratamiento T»

0,012-0,004
0,012

% remocion = x100 = 66,6 %

Se observo que para ambos tratamientos (T1 con 40 gramos de Azolla sp. y T2 con 60
gramos de Azolla sp.) la eficiencia es 66,6 %. Por tanto, la Azolla sp. resultd ser un excelente
Fito remediador para remover plomo en agua, constatando que ambos tratamientos se
comportaron de manera similar.

4.2.  Contrastacion de hipotesis

En los resultados obtenidos, se logré observar que la Azolla sp. removid
significativamente el plomo, presentando el T1 y T> una eficiencia de 66, 6 % después de los
21 dias de tratamiento. Por lo tanto, se constatd que se acepta (H1) y se rechaza (HO), puesto

que la eficiencia de remocion de plomo super6 a valor estimado en el presente estudio.
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4.3.  Discusion de resultados

El presente trabajo de investigacion permitio conocer que la fitorremediacion con
Azolla sp. reduce de manera significativa los niveles de plomo del agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba. La eficiencia de la Azolla sp. en remover el plomo del agua superficial es
significativo, demostrando ambos tratamientos la disminucién de plomo en un 66,6%, a una
concentracion de 0,012 mg L™ en un periodo de 21 dias, lo que asegura que dicha especie es
eficaz en remover plomo. Este estudio coincide con lo sefialado por Ballesteros (2011) y Soto
(2019) quienes indican que la Azolla sp. remueve en un 86,67 % a una concentracion de 3 ppm
y 43 % a una concentracion de 0,40 mg L™ en un periodo de 15 y 35 dias respectivamente, pero
a diferencia del presente estudio, estos trabajaron con concentraciones mayores; asi mismo,
Cheros y Ledn (2022) indican que 30 gramos de Azolla remueve el plomo en un 99% durante
15 dias de tratamiento, lo cual puede emplearse como instrumento Fito médico para remediar
metales pesados. Del mismo modo, guarda relacion con Romero et al. (2022) y Rivera et al.
(2021) quienes sefialan que 24 y 100 gramos de Azolla sp. a una concentracion de 30 ppm y 50
ppm, remueve en un 99.6 % y 100 % en un periodo de 2,5 horas y 15 dias respectivamente.
Incrementando su porcentaje de remocion con relacion al tiempo la Azolla sp. es bastante
eficiente en la remocion de plomo, en un 28,13% a un periodo de 15 dias (Choque, 2010) y
98,10 % durante 30 dias de tratamiento (Guevara, 2021).

Por otro lado, las estimaciones de los parametros fisicoquimicos (temperatura,
conductividad eléctrica y pH) fueron las siguientes: el caso de la temperatura oscilé entre 18
°C para el pretratamiento, evaluado en el lugar de recoleccion de la muestra de agua del rio
Tingo Maygasbamba, Bambamarcay 16 °C para ambos tratamientos, evaluados en laboratorio,
esto indica que el cambio de ambiente difiri6 los datos para este parametro, guardando relacion
con la investigacion de Cheros y Ledn (2022) quienes indican que la temperatura oscila entre

24, 8 °C para el pretratamiento y 21°C después de tratamiento, evaluado dicho pardmetro en
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distintos puntos de monitoreo a condiciones ambientales; sin embargo, otras investigaciones
demuestran que a condiciones controladas la temperatura oscila entre 20 °C y 25 °C
(Ballesteros, 2011). La temperatura afecta directamente a la rapidez de las reacciones quimicas
y solubilidad de los metales, lo que puede conducir a un incremento de la descomposicion de
la materia organica y la posterior liberacion de metales, en este caso la temperatura fue
adecuada para que la Azolla sp. remueva el plomo (Benavente et al., 2022).

Los valores de conductividad eléctrica oscilaron entre 908 uS cm™ para el
pretratamiento y 861,6 uS cm™ pata el T1 y 831 uS cm™ para el T2, cumpliendo con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y siendo recomendables y aceptables en cuerpos de
agua no mayores de 1000 uS cm™ (Quispe et al., 2021). En la investigacion de Aguilar (2019)
los valores fueron de 3816,67 uS cm™ y 1827,67 uS cm, no concordando con lo estudiado,
por lo cual se necesita un postratamiento para concordar con lo recomendado por Quispe et al.
(2021); sin embargo, concuerda con la investigacion de Sandoval (2019) quien indica que los
rangos de la conductividad eléctrica oscilan entre 340 uS cm™ y 400,1 uS cm™. La variacion
se produce con el aumento o disminucion de iones metalicos presentes en el agua, indicando
que el aumento de conductividad eléctrica sugiere mayor concentracion de metales disueltos
atentando contra la vida acuética (Pérez, 2024).

Finalmente, el pH de los tratamientos se encuentra en rangos de a 7,58 unidades de pH
y para el pretratamiento 7,39 unidades de pH, presentando alcalinidad en funcion a la
concentracion de plomo. Estos resultados guardan relacion con la investigacion de Ortega y
Sanchez (2019) quienes sefialan que el pH oscila entre 6,03 y 6,97 unidades de pH, siendo
favorables para que la especie Azolla sp. remueva dicho metal; no obstante, en el estudio de
Romero-Bonilla et al. (2022) los rangos son de 2,47 y 2,96 unidades de pH, no concordando
con lo estudiado, pero demuestra la gran importancia de remediar ecosistemas hidrolégicos

bastante acidos. El pH es un factor bastante critico, donde un pH reducido sefiala un entorno
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acido, lo que incrementa la disolucion de metales pesados en el agua, favorece la asimilacion
y la muerte de especies acuaticas, mientras que un pH elevado provoca la sedimentacion de los

metales (Cirujano et al., 2015).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La Azolla sp. fue eficiente en remover el plomo del agua superficial del rio Tingo
Maygasbamba, indicando que ambos tratamientos con 40 gramos y 60 gramos de Azolla
sp. se comportaron de manera similar en un 66, 6 % de remocién a los 21 dias de
tratamiento.

La concentracion inicial para el pretratamiento fue 0,012 mg L™ de plomo total,
posteriormente al aplicar los tratamientos disminuy6 a un valor menor de 0,004 mg L
a los 21 dias de fitorremediacion.

La estimacion de los pardmetros fisicoquimicos presentd variaciones, indicando que la
temperatura para el pretratamiento y postratamiento oscil6 entre 18 °C y 16 °C; asi
mismo, la conductividad eléctrica para el pretratamiento y postratamiento oscil6 entre
908 uS cm™ y 861 uS cm; por Gltimo, el pH se encontré en rangos de 7,39 y 7,58
indicando alcalinidad estimada.

Recomendaciones

Por lo estudiado, se ha demostrado que la Azolla sp. es eficiente en la remocion de
plomo, por lo que se recomienda implementar un sistema de tratamiento a
concentraciones mayores del metal y ser llevada a un sistema de recuperaciéon de
metales para luego realizar su manejo adecuado de disposicion del residuo.

Se recomienda hacer estudios para otros metales pesados con la Azolla sp., con la
finalidad de comprobar la capacidad del macréfito, puesto que a través de esta

investigacion resultd bastante eficiente.
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» Se recomienda realizar investigaciones con la Azolla sp., con la finalidad de evaluar la

concentracion de metales en la parte aérea o radicular del macrofito.
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CAPITULO VII
ANEXOS
Anexo 1

Cadena de custodia para el pretratamiento

5 CADENA DE CUSTODIA

LABOI;AEIOXI&tJEXIONAL NeCC - |302 - 204Y
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Anexo 2

Cadena de custodia parael Try T

CADENA DE CUSTODIA

SGC - LRA
p-20-F01, Ver. 02

» }
LABORATORIO REGIONAL Ne CC - 135 ,2/ 2 204y
oL AGUA 7 ovE
2 PARAMETROS &
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Nombre: Sgouearc fe\ld Ponsl  E€wey Solldtuddocoﬁndmsg- Wgy’ E g il ﬂggg‘ alsls : 'EE i 5
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= TR xgigsﬁ?wm%é S el é’%?g% FrE EH e EEHEL R
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05| pepcleaon 9 3%
FHratamiento 2 ” 7 . ' Y
06| ! o frcson 1445 i
I~ N\\\
[ DATOS DE MUESTREO | L RECEPCION DE LA MUESTRA (**) | | CONFORMIDAD DE LA MUESTRA |
Toma de muestra realizada Cliente] X/ Temperatura de recepcion (1) g2 Conforme
por Laboratorio g:dpie;\: ::roplado (2) ) si[, _INO Las con todos ’Nl:Inbra y firma d; que entrega la muestra
T ntro mpo d S| NO los | Saavcdig
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OBSERVACIONES:
() Revisar enla cara posterior la Tabla N°02: NTP 214.042 2012 Calidad del Agua- Clasificacién de Matriz Agua para Ensayos de Laboratorio
(**) Revisaren lacara posterior la Tabla N*01: Requerimientos especiales para la toma y conservacién de las muestras
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Resultados de laboratorio para la concentracion inicial de plomo del agua superficial del rio

Tingo Maygasbamba, Bambamarca

p 1

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

S

INACAL
DA - Peric
Reveditadn

\3‘ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORI:) REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
oer AGUA ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA s
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 11241302
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombra SAAVEDRA MEJIA RONAL ELVER

Direccon

Persona de contacto

AV CATALINO TERAN 532 - BAMBAMARCA

SAAVEDRA MEJIA RONAL ELVER Correo electrénico

saavedrameljiaronalelver@g

mail.com
e
DATOS DE LA MUESTRA J
Fecha del Muestreo 24.11.24 Hora de Muestreo 13:25
Responsable de |2 toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muastreo (3]

Ensayos soliatados

Breve descripeion del estado de la
muestra

Referencia de la Musstra:

Quimicos Instrumentales
Las plen con los i de
Bambamarca

preservacion y conservacion

Observaciones: .
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC-1484 Cadena de Custodia CC-1302 - 24
Fechay Hora de Recepcion 25.11.24 10:32 Inicio de Ensayo 28.11.24 10:00
4 Laboratorio Regional del
Reporte Resultado 04.12.24 15:07 Lugar de ejecucién de ensayos Agua (LRA)- Cajamarca

Escanear Codigo QR

Finriacs dgtabrmete por NEYRA JACO
Eddel Mg FAU 20453744068 schl
Motvo: SOy 6 sutcs Al COCUTenD
Fochm (SN0 B2 ™.

Edder Neyra Jaico
Responsable da Laboratona
CIP: 147028

Cajamarca, 04 de Diciembre de 2024

I LUIIS ALBERTO SANCMEZ S/%. LR, EL BOSQUE, CAAMARCA - PEAY
gobpe / labon

¢ o0 e

¢ com  FONG (75 400030 aresn 1140
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <C._

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
DA - Perii

Latrwtivhr e Cramre
Acreditado

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

DEL AG UA CON REGISTRO N* LE-084 Regiatrs N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 11241302
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cédigo de la Muestra Testgo
Cadigo Laboratorio 11241302-01 . . . .
Matriz Natural -
Descripcion Supericis- Rio
Localizacion de la Muestra Bambenwea
Parametro Unidad | LCM Resultados de Metales Totales
Flata (Ag) maiL 0.019 <CM . . . . .
Aluminio (Al) mg/L 0023 2433 - - - . .
Arsénico (As) mglL 0.005 <.CM - - - - =
Boro (B) mg/L 0.026 0.052 . . . . .
Bario (Ba) mgl 0.004 0.641 - - - - -
Berilic (Be) mglL 0.003 4.CM - = = = .
Bsmuto (BI) mgil 00186 a4 CM - - - & =
Calcio {Ca) mal 0.124 116.400 . Z E 3 3
Cadmio (Cd) mgAL 0.002 <.CM - - .
Cario (Ce) mgiL 0.004 < CM - - - - -
Cobalo (Co) mgil. 0.002 < CM - - - - -
Cromo (Cr) ma/L 0.003 0.005 - - - . ~
Cobre (Cu) mgll 0018 0.464 - - - . .
Hiemro (Fa) mglL 0.023 10.260 - - - - -
Potasio (K) mg/l 0.051 18.430 - - - - -
Litio (L)) mglL 0.005 0015 - - - - -
Magnesic (Ma) ma/L 0019 10.150 . - - . ~
Manganeso (Mn) mg/L 0.003 0.142 . - g 3 =
Malibdeno (Mo) mgd | ooz 4CM - - . I .
Sodio (Na) mglL 0.026 43.080 - - =
Nique! (Ni) ma/L 0.006 0135 - - - - -
Fostoro (P) mgiL 0.024 0419 - - - = &
Flomo (Pb) malL 0.004 0012 - - - -
Azutre (S) ma'L 0.091 59.180 ». * - » 2
Antimonio (Sb) mag/L 0.005 0.009 - -
Salanio (Sa) miL. 0.007 4CM - - - - -
Silicio (Si) mg/L 0104 6.729 - -
Estano (Sn) mg/'L 0.007 0.043 - - - - -
Estroncio (Sr) ma/L 0.003 0.603 - -
Taanio (Ti) ma/'L 0.004 0.011 - - - - .
Talio (T1) mg/L Q003 < CM - - - -
Uranio (U) mg/L 0.004 <.CM - - - - -
Vanadio (V) mg/l. 0,004 0.007 - - - - -
Znc (Zn) mgiL. 0018 8.645 -
Silice (5:02) mgiL 0223 14,393 - - - - -
Mercurio (Hg) mg/L. 0003 < CM - - =

Leyenda: LOM: Limite oe Cuantficacion del Metodo, valor <LCM significa que [a concentracion def analito es minima (trazas)

(%) Los resultadas obtendos correspondon a mitodos y/o malriz que no fan sido acroaitadas por of INACAL - DA

) 5

Firmago a.grmlmanm por
LOPEZ LEON Freaty Husbans
FAU 20453744188 son

Motiva: Viso =n sefal e

rantermidad
Focha ONI2P0M 04 M 5 m.

Cajamarca, 04 de Diciembre de 2024

I LUIS ALBERTO SANCHEZ S/%. URL. £LBOSQUE, CAIAMANCA - MY
e mad iboariod sbgua Sregh ncajamana gob.pe / Dboatiodetguw Ehmmadcom  FUNG 076 600030 aneeo 1140
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GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Rt e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
L
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

LABORATORIO REGIONAL

e CON REGISTRO N* LE-084 —
INFORME DE ENSAYO N° IE 11241302
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

[Uotatos isimtios y Toiaey o ICPOTS (A0 EPA Mathod 200 7 Rev. 4.4, 1004, (Validado-Modilicado) 2020 Delermination of Metals and Trace

,B‘:: cr’v?s%?s«.c;cslg 5':"5‘ % 5y v"z"‘) moL Bements n Wasr and Wastes by Indctively Coupled Plasma-Alomic Emission Spectrometry
| NOTAS FINALES ]
(*)Los dtados P & mé y/o matnz que no han sido acreditados por el INACAL - DA
") Los Resuhados son jes, ya que, las no ¢ ien los de vol tiempao, preservacion o conservacion estipulado por & métoda, por
b 1@anto no se dentro del al de ion.
/ Los resultados Indicados en este informe corresponden Unica y exclusiy alas ibidas y das a ensayo o realizadas en campa por el
Laboratorio Regional del Agua, segun catizacon y cadena de custodia.
¢ Cunndo la muesim es lomada por of cliente: £l Laboratoro Regional ded Agua no se resp biliza por ln ilud 0 lo verificacion de fa informacion sobre la
muestra. Los resultados del ensayo estan basados en la muestra tal como fue recibida y en los datos proporaionados por & clienta.
¢ La reproduccion parcial de este informe no esta p sin la izagion del | Regonal del Agua. Este informe no sera valido si presenta

tachadurs o enmiendas
¥ Las muestras sobre los que se realicen Jos ensayos se conservaran en Laboratono Regional del Agua de acuerdo al tiempo ds peresibilidad que indica sl
métoda de ensayo y por un bempo maximo de 10 disa después de la emisién de la infome de ensayo; luego serdn eliminadas sevoe pedido expreso dal cliente

¢ Eale documento o ser emitido gin el sil lo de ditacidn, no se atra dentro del marco de la acredtacion otorgada por INACAL-DA
7 Se prohibe e uso del simbolo do ditacion o la declamcion do condicion de acreditado emitida en esta informe, por pane del clionto,

# El codigo QR pemitira la vi yd ga del o {segun oficio mitiple N* 027-2024-INACAL/DA), por lo que, una vez emitido & informe de

onsayo, queda bao responsateidad del cliente a quien le de acceso dicho codigo; ademas, ef link vinculado al codigo QR tambldn se prupuvcmmm & repositorio
dal INACAL (segun oficio multiple N* 020-2024-INACAL/DA) pars itas sobre ! faisificaciones o adul del p

/LRA-GRC ASEGURA LA CONFIABILIDAD Y CONFIDENCIALIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO.

¢ "Le recordamos que dispone de 30 dias calendario desde /a fecha de emision de este informe para presentar cualquier reclamo o
solicitar correcciones. Pasado este plazo, no se aceptaran modificaciones ni reclamaciones asociadas al presente informe”.

= Fin del documento -«
Cédiga del Formato: 23701 Ver:03  Fecha:25/07/2024 Cajamarca, 04 de Diciembre de 2024

) 5
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Resultados de laboratorio para la concentracion de plomo del agua superficial del rio Tingo

Maygasbamba, Bambamarca después de ser sometido a tratamiento parael T1y T»

LABORATORIO REGIONAL
oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA —

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL

bbb b Emngs
Acresnado

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA

Registss N'LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 12241353

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

SAAVEDRA MEJIA RONAL ELVER

Direccién AV CATALINO TERAN 532 - BAMBAMARCA
- dav i Dg
Persona de contacto SANCHEZ PENA MARCO ALFREDO Correo electrénico Sda"lemamﬂonaleweru
mai.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 11.12.24 Hora de Muestreo 14:33 2 15:05
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 06
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales
Breve descripcion del estado de la . " _ N
tra Las muestras plen con los req de preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: Bambamarca
Observaciones: -
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC-1484 Cadena de Custodia CC-1353-24
Fecha y Hora de Recepcién 12.12.24 07:45 Inicio de Ensayo 16.12.24 15:30
Laboratorio Regional del
Repone Resultado 26.12.24 14:40 Lugar de ejecucion de ensayos Agua (LRA)- Cajamarca
Frmado dgtsiness por NEYRA JNCO
AT g e
Notws Say el sutar del documessa
FIRMA DI1GITAL Lt R SRR P
CaJAmAmCA
Escanear Codigo QR Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratonio
CIP: 147028
Caji ca, 26 de Diciembre de 2024
IR LUK ACSERTO SANCNEZ 50 UL EL BOSQUE, CAINMMAACA - PORD Piginx 1cel

Tt a1 0 e B NG | aTrcs gt pe | 8 bor wovadel pa @hetreat o FON DO 75500040 anean 1343
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
T e (=
e ug:g:nmmo DE ACREDITACION INACAL- DA e
CON REGISTRO N" LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 12241353
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Codigo de la Muesira ey [ et | ot | Zomeer [ iemee | ot
deigo Laboratorio 1224135301 1224135302 1224135303 1224135304 1224135305 1224135306
Matriz Naturat Natural Natural Natural Natural Natural
Descripeion Suparfida- Rio Superhica Rio Suparical o Suparmida Ko Supamal- Rio Suparfica Rio
Localizacion de la Muestra s s wa ©a ca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (AQ) mg'L 0.019 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al mg'L 0.023 0.072 0.086 0.090 0.046 0.084 0.048
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
|Baro (B) mg/L 0.026 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Iaano (Ba) mg/L 0.004 0.032 0.028 0.033 0.026 0.024 0.023
[Berito (Be) mylL | 0.003 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bamuto (BY) mo/L 0.016 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cadcio (Ca) mg'L 0.124 90.300 80.380 90.970 79.200 67.810 64.940
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cerio (Ce) mg/L 0.004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) ma/L 0.002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cromo (Cr) mg/L 0.003 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobre (Cu) mg/L 0.018 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Hierro (Fe) mg/L 0.023 0.167 0.210 0.114 0.044 0.150 0.057
Potasio (K) mg/L 0.051 23.510 29.130 29.600 11.260 9.772 11.790
Lo (Li) mg/L 0.005 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/L 0.019 7.840 8.535 9.733 4.589 3943 4.20
Manganeso (Mn) mg/L 0.003 0.042 0.052 0.032 0.009 0.038 0.012
Molibdeno (Mo) mg'L 0.002 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg'L 0.026 14.720 15.060 16.530 8.687 7.394 8.079
Niquel (Ni) mg/L 0.006 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Fostaro (P) mg/L 0.024 0.172 0.285 0.225 0.114 0.127 0.136
Plomo (Pb) mo/l 0.004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Azufre (S) mar'L 0.091 58.080 56.740 63.150 44.540 37.990 38.940
Antimonio (Sb) mg/L 0.005 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L 0.007 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sdicio (Si) mg/L 0.104 4.844 4.664 5.147 3.018 2.638 2701
Estafo (Sn) mg/L 0.007 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Estroncio {Sr) mg'L 0.003 0.448 0.475 0.546 0.270 0.232 0.248
Titanio (Ti) mg'L 0.004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Tako (T1) ma/L 0.003 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Uranio (U) myg/L 0.004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Vanado (V) mo/L 0.004 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Zinc (Zn) ma/L 0.018 0.049 0.031 <LCM <LCM <LCM <LCM
Sikce (Si02) mg'L 0.223 10.361 9.976 11.009 6.456 5.643 5.777
Mercurio (Hg)-ICP mg/L 0.003 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM

Leyends: LOM. Lirmite de Cuantficacion del Método, valor <LCM significa que ks concentracion defl analto es minima (frazas)
(*) Los resuftados oblendos corresponden a mélodos /o matriz que no han sido acreditados por o INACAL - DA

o G

Tumado gighalmenie per
LOPEZ LEON Minckly Herberts
TAU 204537441 84 o
Matvo: Vize an sedal de
coafarmidad

Facha S0 20004 5405 1

Cajamarca, 26 de Diciembre de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
DA - Perd
Nevedbads

W GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
- g ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA i
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12241353
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Matakes Deusios y Tolaks por ICPOES (Ag. AL As, B, Ba,

HPA Mathod 200.7 Rev. 4.4, 1904 { 2020 of Motads and Troce
:-l :il?:"“.;?““.‘;‘:l’b""':\‘-": -~ :‘n:’; mL loments in Wanee and Wasses iy Inducthvely Coupled Plaama-Atoeric imiasian Spactromalry
| NOTAS FINALES |
{*) Los resuttados oblenid ponden a métados yo matnz que no han sido acredtados por el INACAL - DA,
(*) Los Resulados son redor ya que, las no plon s requisitos de valumen, bampo, preservacidn o conservacion estipulado por el méedo, por
1o tanio no se dentro dol do &
7 Los dcados en este Ik don nica y ol cibidns y das & ensayo o realizadas en campo por el

Laboratorio Regional del Agua, segun cotizackn y mmm de custodia,

¢ Cuando |a muestra es tomada por el cliente: E1 Laboratono Regicnnl del Agua no 58 responsabiliza po |a titud © ka verificacion de ka Ird an sobre In
muestra, Los resulados del ensayo estén basados en la muestra tal como fus recibida y en e dos proporcionados por of chente.

¢ La reproduccidn parcal de este indorme no estd permitic sin |a autorizackén ded Laboratono Regional del Agua. Este mforme no serd valido sl presenta

tachaduras 0 enmiendas,

o Las muestas sobre ks que se realicen los ensayos se conservarin en Labormoro Regronal del Agua de acuerdo al tiempo de perecitalidad que indica el

10 de |a Informe de ensayo; luego serdn eliminadas satvo pedido expreao del clente,

A“ doniro ded marco de la acrediracon otargada por INACAL-DA,

mélodo de enaayo y por un liempo maximo de 10 dlas d 48 do In
4 !uodocunnwiwomdo-iml bolo de acrediacion, no se
¢ Se prohe of uso del simb 16n 0 ln declracidn do

¢ Elcodigo QR permitird |a vi y g4 del

dadn de poreditado emitda en este nforme, por parte del cllente,

(segin oficio muliple N* 027-2024-INACAL/DA), por lo que, uns vez emitido ef informe de
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Figura 4

Procedimiento a la toma de muestra de Azolla sp.

Figura 5

Toma de muestras de agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, Bambamarca
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Figura 6

Pesado de 40 gramos masa fresca de Azolla sp.

Figura7

Pesado de 60 gramos masa fresca de Azolla sp.
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Figura 8

Instalacion de experimentos

Figura 9

Medicion de los parametros fisicoquimicos

81



Figura 10

Preparacion de muestras después de la fitorremediacion para ser enviados a laboratorio
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