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RESUMEN
En la investigacion se evaluo la eficiencia del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lechuga de
agua (Pistia stratiotes) en la remocion de la DBOs de aguas residuales municipales del distrito de
Chota, lograndose instalar un sistema de 3x3 para el tratamiento, el cual consistio en colocar agua
residual en 9 bandejas, 1 tratamiento control con 3 réplicas; después se agrego 4 especies de
jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y 4 de lechuga de agua (Pistia stratiotes) a cada bandeja;
Se monitored la DBOs antes de colocar las especies y luego se procedio a evaluar cada 7 dias
durante 29 dias, logrando el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) una eficiencia minima en el
dia 8 de 16% y una maxima de 38% en el dia 15. Por lo contrario, la lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en el dia 8 aumentd la DBOs en un 13%, en el dia 15 aumentd hasta un 19%; existiendo
un diferencial significativo entre los tratamientos. Concluyendo que, jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) es mas efectivo que lechuga de agua (Pistia stratiotes) por su actividad
fitorremediadora, rizofiltradora y adaptabilidad al medio; por lo tanto, no es recomendable para
aguas residuales municipales con DBOs mayor de 200 mg L™, sino para aguas contaminadas con

menor de 200 mg L™t DBOs,

Palabras claves: Eficiencia, tratamiento, remocién, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),

aguas residuales municipales.



ABSTRACT
In the research, the efficiency of the water hyacinth (Eichhornia crassipes) and water lettuce
(Pistia stratiotes) in the removal of BODs from the municipal wastewater of Chota district was
evaluated, accomplishing the installation of a 3x3 system for the treatment, which consisted of
placing residual water in 9 trays, 1 control treatment with 3 replicates; then 4 species of water
hyacinth (Eichhornia crassipes) and 4 of water lettuce (Pistia stratiotes) were added to each tray;
BODs was monitored before placing the species and then proceeded to evaluate every 7 days
during 29 days, accomplishing the water hyacinth (Eichhornia crassipes) a minimum efficiency
of 16% on the 8" day and a maximum of 38% on the15™ day. In contrast, water lettuce (Pistia
stratiotes) on the 8" day increased BODs by 13%, on the 15" day it increased up to 19%; there is
a significant difference between the treatments. It is concluded that, the water hyacinth (Eichhornia
crassipes) is more efficient than the water lettuce (Pistia stratiotes) due to its phytoremediation,
rhizofiltering activity and adaptability to the environment; therefore, it is not recommended for
municipal wastewater with BODs greater than 200 mg L, but for contaminated water with less

than 200 mg L™ BODs.

Keywords: Efficiency, removal, treatment, biochemical oxygen demand (BODs), municipal

wastewater.



CAPITULO I
INTRODUCCION

La investigacion se basé en estimar la eficacia del jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
y lechuga de agua (Pistia stratiotes) removiendo la DBOs de las aguas residuales municipales del
distrito de Chota, ya que actualmente en “América Latina el 70% no tienen ningun tratamiento”
(Larios et al., 2015, p. 16); en el informe del Plan Municipal de valoracion de las afluentes hidricas
de los estados unidos (WWAP, 2017) confirma que, el 80% de aguas servidas en la naturaleza son
echadas sin procesamiento alguno.

En el caso del Pert el 4,9% de plantas de tratamiento se encuentran en completa
operatividad como lo confirma Larios et al. (2015), pero que no abastece en forma suficiente para
el tratamiento completo. El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014),
indica, que, el Per( genera mas de 2 000 000 m3dia™® de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillados, solo se llega a tratar el 32% antes de verterse al afluente (rios, quebradas, lagos).

Todo esto ha llevado a alterar la calidad de agua en el mundo, esencialmente en paises
subdesarrollados, siendo el Pert uno de ellos, la razdn es el costo alto de ejecucion del tratamiento
y la carencia de tecnologia adecuadas, exponiendo a mayor peligro la variacién de los entornos
ambientales e incluso la salud humana; reflejandose como consecuencia la contaminacion del agua
debido a la presencia de niveles altos de DBOs produciendo una mayor perturbacion en la
autopurificacion y la vida del rio (Carpio, 2014).

“El interés por medir el grado de contaminacion de los afluentes como: rios, quebradas y

lagos; se centra en los niveles altos de DBOs cuya remocion usa grandes cantidades de oxigeno



disuelto, produciendo el deterioro de ecosistemas” (Villanueva, 2016). Es importante, que, las
aguas residuales, sean tratadas antes de verterse a afluentes naturales, para lo cual se debe tener
plantas de tratamiento adecuadas y devolverlas a ambiente en condiciones aceptables o favorables,
lastimosamente en la region no se tratan las aguas contaminadas; por lo que se siguen “vertiendo
directamente a los rios, toda esta mala gestion ha llevado a la desaparicion de organismos
acuaticos” (Diaz, 2018).

En el distrito de Chota sus aguas contaminadas son vertidas sin tratamiento a los afluentes
naturales de una poblacion aproximadamente de 30 413 habitantes (INEI, 2017). Por ejemplo, los
desechos y desperdicios del camal municipal estdn contaminando las aguas de la quebrada
Colpamayo y el rio Chotano que contendrian altos niveles de DBOs, como indica Medina et al.
(2018) , que las aguas residuales del camal de Chota estan sobre los LMP, presentando DBO =1
874 mgO2 L), hecho genera susceptibilidad la salud humana de los pobladores que moran cerca
de las riberas y a la vida acuética, sumandose los desagiies que se vierten al rio Chotano, desde el
cementerio “San Juan” hasta cerca de Corepuquio (Nufiez, 2017).

Un problema relevante en la zona de Chota es la alteracion de la condicion del agua en el
rio Chotano, comprendido por las altas concentraciones de DBOs en las aguas residuales del
distrito Chota debido a que no reciben tratamiento, lo que ha provocado cambios significativos en
la calidad del agua, como consecuencias, genera, efectos perjudiciales para la salud, naturaleza y
consecuencias desfavorables para los trabajos econdmicos y productivos. Enfrentando situaciones
criticas respecto al vertimiento de las aguas servidas a cuerpos de aguas sin ser tratadas. Es por lo

que, se van realizando estudios de plantas fitorremediadoras para asi poder disminuir la



contaminacion de las aguas y no sigan siendo un problema, siendo asi, una solucion de facil uso y
econOmica.

En este estudio se usé Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes para evaluar su eficiencia en la
disminucion de la DBOs a escala piloto, buscando caracterizar el pardmetro relacionado a la
materia organica demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) disefiando e instalando un sistema de
3x3, comparéndose nivel de eliminacion de DBOs realizada por jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y lechugas de agua (Pistia stratiotes) con los LMPs, y ver si, estd entre los limites

extremos permitidos para afluentes de PTAR.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

Explorando la fitorremediacion de aguas residuales Mendoza et al. (2016), a escala
laboratorio realizaron un sistema con 6 estanques a flujo semicontinuo, consideraron 7 dias de
tiempo de retencién hidraulica, utilizaron 3 estanques con plantas de Eichhornia crassipes, y 3
restantes lo usaron como control (sin plantas), asi obtuvieron como resultado la mejor eficiencia
del sistema en remocion de un 75% los sistemas con plantas, logrando remover 99,9% de amonio;
93,1% de ortofosfato; 93,6 % de demanda quimica de oxigeno (DQO) y sustancia organica 91,6%.
Llegando a la conclusion méas importante que la particularidad del afluente ensayado satisface y
esta bajo los limites maximos permitidos determinados en la legislacion ambiental colombiana.

Esta investigacion resulta pertinente para este estudio de eficiencia, por lo que se trabajé
con igual unidades de estudio, pero diferenciandose de un sistema no continuo, al igual que de los
autores se buscé implementar un sistema de fitorremediacion.

Mendoza et al. (2018), en su estudio se dirigieron a establecer un disefio experimental con
plantas de 6 tratamientos, que correspondieron a 5 tratamientos y 1 control, con capacidad de agua
de 84,4 L, estos estuvieron a condiciones ambientales. Las eficiencias mayores de eliminacion se
obtuvieron con los microorganismos relacionado al material organico: DQO y DBOs, en
cualesquiera de los tratamientos (con plantas y sin plantas) marco diferencia significativa en la
eliminacion de DBOs de un 71,2% a un 79,1 %, y para la DQO de 64,2 a 76,2 %, también se

obtuvieron valores cercanos en el tratamiento sin plantas, con eficiencia de 67% en la DBOs y en



la DQO de 65,2%. Usando el método Dunnet, mencionaron que no existiria diferencia significativa
o significancia en los tratamientos y el control, sin embargo, encontraron una minima diferencia
significativa en la remocion de materia organica que puede satisfacer la legislacion, concluyendo
que hay una pequefia significancia en la investigacion.

Por otra parte, Torres y Lozano (2017), determinaron oxidacion de la materia organica de
la DBOs, solidos totales diverisificados y la turbidez. Los resultados que obtuvo relacionado a la
carga organica, durante los primeros dos dias de tratamiento (muestras 1, 2 y 3) fueron notorias,
los ultimos 2 dias de acuerdo con las muestras 4 y 5 los s6lidos mostraron un aumento de carga
organica. Las propiedades organolépticas relacionadas como el color mostraron una disminucion
notable. En cuanto a las pruebas realizadas en el pH muestran un cambio; las muestras 1, 2y 3
acercandose a un rango neutro y las Gltimas dos muestras (4 y 5) el pH tuvieron un aumento hasta
alcalino. Concluye que es eficiente el método utilizado en el tratamiento del agua residual, ademas
menciona que, es una alternativa viable por ser un método de bajo costo con resultados en corto
tiempo, en las propiedades organolépticas como olor y color se fueron perdiendo durante el primer
dia del tratamiento realizado.

Cabrera et al. (2017), analizaron la eficacia en la eliminacion de contaminantes
combinando el tratamiento anaerobio y aerobio por lodos activados a escala laboratorio, para la
cual uso6 un prototipo con 27,9 L de capacidad y fue evaluado durante 60 dias, durante el estudio
se evaluo diariamente el pH, Sélidos suspendidos y oxigeno disuelto, ademas evaluaron 2 veces
cada semana demanda quimica de oxigenacion (DQO), observandose en la tercera semana

estabilizacion del sistema, removiendo la materia organica el 75% referente al parametro DQO en



el tratamiento aerobio y en el anaerobio el 53% de DQO, asi logrando reducir en todo el sistema
el 88% y quitando después de 60 dias de tratamiento el olor, luego el autor se trazo investigar
durante 4 afos.

Rodriguez et al. (2018), Se enmarcaron en el objetivo, precisar el beneficio de las lentejas
de agua (Lemna minor) a modo pos procedimiento en las lagunas de transicion, primero analizaron
una porcion de agua residual anaerobia proveniente de esta afluente, incorporaron lentejas de agua,
sacandolo de un reservorio, montaron un régimen batch a nivel laboratorio teniendo 3 repeticiones
y 2 controles, analizaron nutrientes nitrogeno (N) y fosforo (P). Obteniendo como resultado de
remocion de P 72% y el N 95%. Finalmente concluyeron que la lenteja de agua (Lemna minor)
presenta buena eficiencia eliminando nutrientes como: nitrégeno (N) y fosforo (P).

Ayala et al. (2018), realizaron un método a nivel laboratorio, para determinar la eficacia
de las especies Eichhornia crassipes, Nymphoides humboldtiana y Nasturtium officinale para
remover contaminantes, estuvo constituido por 4 sistemas con agua estancada, 3 de ellos
estuvieron con las plantas y 1 de control. Se evalud 4 veces, cada 15 dias, evaluaron parametros
fisicoquimicos: temperatura, pH, turbiedad, residuos integrales, DBOs, DQO y microbioldgicos:
como especies bacterianas totales y fecales. Teniendo como resultados en la reduccion de los
indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos gracias a la macroéfita Nymphoides humboldtiana, y
Eichhornia crassipes solo en los indicadores quimicos como la DBO y DQO, siendo la Gltima
especie que mostrd mayor eficacia en la exclusion de materia organica.

Asimismo, Perales (2018), se propuso calcular la contribucion de la fitorremediacion por

jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en manejo de vertientes excedentes caseras, en su



metodologia disefi6 3 pozas, primero realizé 3 muestreos antes de colocar las plantas, a los 40 dias
y 86 dias. La temperatura promedio en pozas fue 28,6°C, el pH fue neutro; en la disminucion de
DBOs promedio es de 94,71% y la DQO promedio es de 92,82%. En su trabajo cientifico concluye
que la especie Eichhornia crassipes se aclimatiza rdpidamente, adaptandose a ambientes que se le
ajuste o instale, ademas mencionando de la gran eficacia en la metodologia de aguas servidas
caseras.

Carhuaricra (2019), determing la eficiencia fitorremediadora a escala piloto, de Limnobium
laevigatum y Eichhornia crassipes para depurar aguas residuales, en su metodologia, prepar6 un
pantano simulado de salida libre, donde coloco las 2 especies, lo realizé de acuerdo con el tiempo
de retencion hidraulica, el cual fue de 23,4 h, 31,2 h, 39 h 'y 46,8 h. Tomd como pardmetros a medir
en el sistema, pH, Conductividad, T°, DBO, DQO, coliformes termotolerantes, y sélidos totales
en suspension. Obteniendo una reduccion de 68,2 mg L™, la DBO de 55,95 mg L, a 114 mg L*
en STS, sin embargo, el pH y la temperatura aumentaron. Concluyendo con ello que Eichhornia
crassipes disminuye la concentracion de parametros, estableciéndolo dentro de los LMP para
confluentes de una PTAR.

Por otra parte, Marquez (2018), evalué el efecto de las macrofitas flotantes en aguas
residuales de criadero porcino en Zungarococha, en su trabajo usé agua de porcinos con dos
especies: Azolla caroliniana y Azolla filiculoides, en 6 réplicas. Primero se evalu6 antes de iniciar
el ensayo y de ahi a los 3 meses (90 dias) y 4 meses (120 dias). Concluye que a los 90 dias el pH,
los sélidos totales, sales disueltas, no mostraron diferencias estadisticas significativas. Pero para

los sdlidos disueltos y solidos sedimentables, si existio diferencias significativas estadisticas, en el



agua, con Azolla carolinia, més que, azolla filiculoides. En el caso de demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) existid diferencias significativas en 3 meses, de igual manera para el nitrégeno
amoniacal, en un 95%, sin embargo, para el fosforo total no manifestd diferencias significativas
estadisticas.

En virtud de la variable remocién de materia organica, los autores Palta y Morales (2013),
investigaron sobre los pardmetros fisicoquimicos relacionados al tema tratando aguas residuales
negras. Donde evaluaron los parametros pH, OD, concentracion de DQO, DBO, CO,
conductividad, NO>* NH*, NO* y PO* y la DBOs cada 15 dias, durante 6 meses. Los datos
obtenidos fueron sometidos a la prueba estadistica ANOVA, comparando los tratamientos,
posteriormente se sometio a la prueba Posthoc Tukey. Obteniéndose en el analisis de varianza
diferencia de significancia para los parametros de 0,38 de OD, 33,73 de DQO, 0,01 de NH**, 0,25
de NO* y 0,24 de NO?%, finalmente concluyé que hay mayor efectividad en el tratamiento con
Brachiaria mutica y Penisetum purpureum en reducir las concentraciones de material organico en
aguas servidas negras.

Aranda y Pinchi (2020) determinaron el rendimiento de las macréfitas Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes en la eliminacién de nutrientes contaminantes de la laguna Ricuricocha
por el vertimiento del efluente de una ganaderia. En su trabajo de investigacion establecié un
disefio experimental, un prototipo 2x3, con 2 factores (2 especies, parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos), con 3 repeticiones, como resultado obtuvieron mayor eliminacion por parte de

Eichhornia crassipes vs el Pistia stratiotes, en los pardmetros DBO, DQO, color, turbidez, fosforo



y nitrégeno. Mostrandose igual eficiencia de pH en los 2 tratamientos de depuracion de aguas
residuales.

Villalobos (2016), quien busco atenuar la polucién de aguas residuales caseras procedentes
laguna de transicion, a través del jacinto de agua (Eichhornia crassipes), en cuyo procedimiento
consiguié muestrear 42 L de agua residual en 3 diversas estaciones a 50 m de distancia cada uno,
examino la concentracion de parametros en campo (in situ) con el propdsito de comparar con los
ECAs vigentes. Inicié el experimento poniéndole el agua obtenida de cada estacion en 3 recipientes
agregandolo a cada uno una planta caracteristica de jacinto de agua (Eichhornia crassipes), por
metodologia espectrofotométrica UV visible con el acido vanadomolibdofosférico, midié la
condensacion de fosfatos en el agua tanto inicial como final. Llegando a tener como resultado
promedio de la remocidn de fosfatos de 0,031 mg L. Concluyd que Eichhornia crassipes, se debe
considerar como posibilidad aplicada a la disminucion de nutrientes nitratos y fosfatos del agua
residual, asi evitar de esta manera la eutrofizacion.

Asimismo, Diaz y Guissa (2018), se propusieron determinar los parametros cinéticos de
fitoreactores, en la contaminacion doméstica, con el género totora (Schoenoplectus californicus),
especialmente el material organico, a través de la exigencia quimica de aireacion en cada muestra
ademas, evaluaron y compararon el margen de incremento de las plantas de totora, obteniendo
datos estadisticos parametros cinéticos como: umax 66 dia?, Ks 0,99 mg L, (©) de 1,37 hora 'y
(Y) 0,10 cm mg L utilizando el modelo de Monod, llegando a concluir que mientras que a la

materia organica del agua residual disminuye las plantas crecen.



Ademas, Diaz y Valdivia (2018), en su estudio disefiaron y construyeron 3 humedales de
salida plana superficial a nivel piloto, para que puedan evaluar el tiempo de retencién hidraulica y
la disminucion de material organico en aguas contaminadas domésticas. Evaluaron una primera
muestra antes de aplicar el tratamiento para comparar con los resultados obtenidos después del
tratamiento, en su disefio considerd 3 bandejas rectangulares con capas de suelo organico, arena
finay grava, en la primera bandeja planté flor de cartucho (Zantedeschia aethiopica), en la segunda
Achira (Canna sp) y en la tercera las 2 especies. Después de adaptar las plantas, se muestred el
agua a la salida durante 24 horas con intérvalos de 4 hora, evaluandose la turbiedad, sélidos
disueltos totales (TDS), conductividad, pH, demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) que son muestreadores de materia organica, temperatura (T°) y sélidos
suspendidos totales (SST). Con esta investigacion se midio la cantidad porcentual de expulsién de
sustancia organica cuyos resultados promedios en los humedales fueron: para el Zantedeschia
aethiopica 75% de eliminacién de sélidos disueltos totales (TDS), el 89% de remocidn de demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y 81% de reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQO);
Canna sp redujo un 83% de STD, de DBOs 94% y DQO 88%; y en el humedal 3, SST un 85%, de
DBOs593% y de DQO 87%. Concluy6 que la variacién de plantas y el periodo de retraso hidraulico

causan efecto positivo en la polucion de aguas excedentes domesticas.



Por otra parte, Pajares (2018), determind el caudal entre la disminucion de DBO y SST a
través de un sedimentador para expulsar los sélidos del agua residual, por lo cual, disefiaron un
sistema considerando caudal, para evaluar como influye en la disminucion de la demanda
bioguimica de oxigeno y en los sélidos suspendidos totales (SST) y compararon con los LMP, asi;
lograr determinar medidas inferiores a los limites maximos permisibles (LMP); consideré media
hora, caudal constante, diametro de los tubos de 1 %2", 1"y 2", el caudal promedio fue de 38, 16,90
y 4,1 m®*min, la cantidad de agua que utiliz6 para todo el tratamiento fue 50 L. Concluy6 que el
caudal es determinante para la eliminacion de SST, reduciendo el 23%, ademas se mostré mejor
reduccion en el sistema con caudal de 38 m® min, por tanto, el sistema disefiado es apto para la
reduccién de estos parametros.

Coronel (2016), calculé la eficiencia del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja
de agua (Lemna minor) sobre aguas residuales de la Universidad Nacional de Amazonas. Para lo
cual, se realizé primero una filtracion para eliminar los sélidos. Luego en 1 control y 3 estanques,
durante 10 dias incorporo los vegetales para la investigacion. Concluyendo Eichhornia crassipes
es la mas eficaz con un 95% de remocion en DBO:s.

Rodriguez y Garcia (2012), evalud la remocion de contaminantes de jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y lechuga de agua (Pistia stratiotes) en agua residual, Eichhornia crassipes
removio el 66,1% DBOs, concluye que, las 2 especies, en la eliminacion de sustancias

contaminantes son eficientes.



2.2. Bases teoricas cientificas
2.2.1. Agua residual municipal
Aquella agua que proviene del uso doméstico y se combina son el agua de drenaje pluvial
o también se puede mesclar con el agua residual industrial tratadas, son convergidas a las redes
de alcantarilla (OEFA, 2014, p. 3).
2.2.2. Caracteristicas del agua residual
2.2.2.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Medicidn de aireacion para la corrosion
quimica (destruccidn) y determinacion de concentracion del material organico en el agua
residual (Rojas, 2002, p. 7).
2.2.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs). Constituye el caudal de
oxigeno que requieren los microbios autétrofos y heterotrofos para degradar el material
biodegradable. Se evalGa durante 5 dias el material biodegradable, a una T° 20. La correlacion
entre el requerimiento quimico y bioquimico de oxigenacién indica biodegradabilidad del agua
residual (Rojas, 2002, p. 7).
2.2.2.3. Solidos Suspendidos Totales. Estos sélidos se componen por particulas organicas e
inorganicas, que son separables por el método de sedimentacién facilmente, filtracion o
centrifugacion (Rojas, 2002, p. 7). De la misma manera Romero (2012) menciona, precisamente
que la determinacién, “usando una malla de asbesto o de hebra de cristal en recipiente Gooch
anteriormente pesado. El resultado es después de haber secado crisol con el contenido a 103-105

°C; Se determina por peso final menos el peso inicial, son los sélidos suspendidos o no filtrables”

(p. 8).



2.2.2.4. Sélidos. “Es toda la materia excepto el agua liquida que van desde agua potable hasta
agua contaminada” (Romero, 2012, p. 7). “Pueden ser sélidos suspendidos (SS), disueltos (SD), o
volatiles (SV) son fijos (SF) inorganicos u organicos.
Una cantidad de los solidos suspendidos son sedimentables (SSed). Los solidos sedimentables se
determinan por gravimetria (por peso)” (Pulido, et al., s/f).
2.2.2.5. Potencial de Hidrogeno (pH). La fundacion Nacional de Salud ([FUNASA], 2013), lo
menciona como condensacion de 4tomos ionizados de hidrégeno en sustancia neutralizada (p. 54).
Este pardmetro domina los niveles bioldgicos de la descontaminacion de aguas residuales; la gran
parte de bacterias autétrofas y heterétrofas encargadas de purificarlas prosperan en pH favorable
de 6,5y 8,5 (Pulido et al., s/f).
2.2.3. fitorremediacion de agua residuales

Es una posibilidad de procedimiento biolégico de aguas secundarias, acorde con lo
requerido en el ambiente reduciendo la carga de contaminante y econémico en cuanto a su
mantenimiento y operacion, la cual no requiere de energia, de acuerdo con (Mendoza et al., 2016)
la fitorremediacién es un procedimiento en el cual se utilizan los procesos bioldgicos de los
vegetales acuaticos y microbioldgicos a través de adsorcién, reacciones redox, degradacion,
absorcién, y acumulacion.

Por otro lado, la planta acuatica macrofita mas habituada en estos métodos de tratamiento
biolégico de agua residuales, segun Jaramillo y Flores (2012) es la Eichhornia crassipes; Por la
gran capacidad de eliminar los contaminantes como: metales pesados, nutrientes, metales

radioactivos, derivados del petréleo y sustancias organicas.



2.2.4. Remocion de materia organica

Diaz y Guissa (2018), afirmaron que “la eliminacion de sustancia organica se da a través
de la biodegradacion anaerdbica o aerobica, ademas una minima cantidad se remueve por
metodologia fisica: filtracion y sedimentacion, cuando el material organico se fija a los sélidos
suspendidos” (p. 23). En este sentido se sustenta el uso de plantas acuéticas para remover la
concentracion de materia orgénica, de acuerdo con (Montoya et al., 2010) “la materia organica
puede eliminarse por el método de humedales artificiales, a través de los procesos aerobios
(reduccién de DBO), ya que las reacciones microbiol6gicas son rapidas, regulando 10 veces méas
que en los procesos anaerobios” (p. 78). Es decir, el tratamiento con plantas en contacto con la
atmosfera es més eficiente en la remocion de DBOs, por lo tanto, seria esencial el uso de la
macrofita Eichhornia crassipes dentro de los sistemas depurativos, esto se debe al “6rgano mas
importe (la raiz), porque, a través de ella, la planta absorbe los compuestos nutritivos para su
correcto metabolismo, este proceso se lleva a cabo en la rizésfera, donde seres microbioldgicos
presentes descomponen el material organico oxidable, componentes inorganicos en solidos
suspendidos, disminuyendo asi su concentracion”. (Lagos, 2015, p. 25; Sculthorpe, 1967).

2.2.4.1. Biodegradacion. Segun Delgadillo et al. (2011), asegura que la biodegradacion
se “realiza por las bacterias autotrofas y heterotrofas, adheridas a la planta, principalmente a la
raiz y a la cubierta de los rescoldos”.
Los microorganismos que viven en las raices son heterétrofos o autotrofos se debe a la fuente de

nutrientes que requieran.



Ademaés, menciona Delgadillo et al. (2011) que, los microorganismos heterotrofos
requieren sustancias orgénicas para la sintesis de nuevos microorganismos, como
fuente de carbono, sin embargo, los microrganismos aut6trofos no manipulan
sustancias organicas sino, didxido de carbono CO2 a modo origen de carbonoides”
el grupo que aprovecha la luz como salida de energia fotétrofos y los que usan
una reaccion quimica de oxido-reduccion como origen energético para
sintetizacion son los quimidtrofos. Los 2 tipos de biodegradacion, se disponen en
lodazales artificiales, de acuerdo a la concentracion de aireacion.

En la degradacion aerobica, participan 2 grupos de microorganismos: los aerébicos
quimioheterétrofos, corroyendo compuestos organicos librando amonio
degradando asi la materia organica por la tasa de metabolismo alta; y los
quimioautotrofos quienes dan lugar al proceso de nitrificacion, es decir,
transforman el nitrégeno amoniacal a nitrito y nitrato, pero el aspecto de oxigeno
disuelto en el agua es el factor restrictivo (pp. 23-24).

2.2.4.2. Remocion de DBOs. Cornejo (2015) asegura que, “Es la reduccion de
condensacion de DBOs en agua excedente, siendo la DBOs un parametro con gran significancia
en un estudio y caracterizacion de agua no potables; permite determinar si el agua esta
contaminada cuando la DBOs es mayor a5 mg L™ (p. 14).
2.2.5. Descripcion del jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Jaramillo y Flores (2012) “Es un vegetal acuatico perenne, que flota libremente” (p. 40),

ademas, es especie flotante de raices sumergidas. Por otro lado (Robles y Madsen, s/f), dice que,



“El jacinto de agua es un matorral acudtico en la extension del agua flota libremente. Este vegetal
es oriundo de Brasil” (p. 26).

Jaramillo y Flores (2012), asegura que “La macrofita flotante se encuentra dentro de la
siguiente clasificacion taxonomica” (p. 39).

Tabla 1

Clasificacion taxondmica de Eichhornia crassipes

Clasificacion taxonéomica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Género Eichornia

Nota. La tabla fue obtenida de la clasificacion taxondmica de Eichhornia crassipes.

2.2.5.1. Caracteristicas morfolégicas. Describe Robles y Madsen (s/f) que “Carece de tallo,
presenta rizomas, se abre un roseton de hojas con superficie esponjosa totalmente abultada en
estructura de huevo, sus las hojas son entre redondeadas y obovadas, presenta pequefios poros
como maya facilitando la flotacion” (p. 26). “En verano florece flores azuladas y lilas. Sus raices
son demasiado peculiares, de color negro y blanco las extremidades al momento de ser jovenes,
negras violaceas al momento de ser adultas, crecen en forma de rosetas y a la vez acopladas por

estolones” (p. 26).



De acuerdo con Jaramillo y Flores (2012) “condiciones de su habitat, para su
crecimiento Optimo” (p. 42):
¢ lluminacion intensa o también puede estar en semisombra
e Latemperatura puede ser dentro de 25y 30°C, sin embargo, soporta
hasta 0° C.

e “Necesita un pH que este dentro de 6,5y 7,5” (Poveda, 2014, p. 26).

“Es una especie de libre flotacion, que vive en los rios, lagunas, estanques y presas, no es

resistente al ambiente salino” (Avila et al., 2000; Poveda, 2014, p. 26).

2.2.5.1. Reproduccion. Poveda (2014) afirma que se “una sola planta de crecimiento
normal puede reproducirse hasta 70000 en tan solo 8 meses, ademas de duplicarse de tamafio en
diez dias pudiendo medir entre 0,5y 1,50 m” (p. 26). Su reproduccién es sexual y asexual, al igual
que menciona Avila et al. (2000) “la reproduccion se da especialmente de forma vegetativa a través
de estolones” (p. 21). Por otro lado, Poveda (2014) menciona que “la reproduccion por semillas se
da cuando son eliminadas de las plantas adultas, la cual sirve como rebrote fuente de rebrote” (p.
26).
“Los usos principales son:
e “Esta especie al multiplicarse absorbe los contaminantes del agua,

siendo eficaz en la extraccion de contaminantes, emitiendo oxigeno que restaura

la pureza del agua” (Morales et al., 2019, p. 20).



e Avila et al. (2000) “Se utiliza como excelente
indicador biologico, indica que esta demasiado contaminada el
agua, cuando deseca por carencia oxigeno para la fotosintesis o
por exteriorizar un color amarillento, por abundancia de atomos
como el Hidrégeno (Clorosis)” (p. 75).
e “Eichhornia crassipes es un descontaminador de agua porque capta
aleaciones pesadas como el plomo, mercurio y cadmio; ademas tiene una
capacidad alta para eliminar nutrientes y grandes contenidos de materia

orgénica” (Morales et al., 2019, p. 24).

2.2.6. Descripcion de la lechuga de agua (Pistia stratiotes)

Tabla 2

Clasificacion taxondmica de Pistia stratiotes

Clasificacion taxonomica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Subfamilia Aroideae
Tribu Pistieae
Género Pistia L.
Especie Pistia stratiotes L.

Nota. La tabla fue obtenida de la clasificacion taxonémica de Pistia stratiotes.



Es una especie flotante, sus hojas son como pétalos de rosa, de color
verde intenso, de forma més o menos circular, con tejidos porosos, pubescentes,
reticuladas, obovadas, con el &pice ovalado, levemente escotado, sesiles y alcanzan
0,15 m de longitud por 0,0 6 m de ancho, emite numerosas raices. Posee 2
inflorescencias femeninas y masculinas en ejes muy angostos u ovalados por sendas
que la envuelven. Los frutos son globosos, de color verde, pueden llegar a medir 1
cm de didmetro, envueltos por una cobertura fina; sus semillas son numerosas de
color blanco, rugoso y ovaladas. Se desarrolla en lugares muy iluminados, no
soporta los fuertes inviernos. Puede crecer en una temperatura minima de 15°C y
una éptima de 22 a 30°C. Se reproduce rapidamente de 10-12 dias, botando sus
semillas al fondo del agua (tierra), luego las jovenes plantitas suben a la superficie

multiplicAndose en gran namero. (Aranda y Pinchi 2020, pp. 21-22)



2.2.7. Procesos de fitodegradacion relacionados en la remocién de la DBOs

2.2.7.1. La fitodegradacion. Se lleva a cabo por las plantas en agrupacién con microbios
degradando sustancias dafiinas en compuestos inofensivos (Gualan, 2016, pp. 19-20), siendo asi
esencial el uso de plantas fotorremediadoras en degradar los contaminantes en compuestos
amigables con el ambiente, de acuerdo con Delgadillo et al. (2011) “Las plantas gracias a los
microbiota adherida a ellas descomponen los organicos xenobidticos en compuestos inofensivos o
productos mineralizados como H20 y CO” (p. 601).

2.2.7.2. Larizofiltracion. Menciona Gualan (2016) “Es el proceso que se da mediante las
raices de las plantas absorben y adsorben el material contaminante del agua” (p. 20),
Contaminantes organicos e inorganicos mediante las raices, de acuerdo con Delgadillo et al. (2011)
dice que “los vegetales utilizan su raiz para eliminar o reducir del medio hidrico contaminantes”
(p. 601).

2.3. Parametros relacionados con la remocién de materia orgénica
2.3.1. Oxigeno disuelto (OD)

Pluas (2015) indica que “es una sustancia quimica muy importante presente en a los
afluentes e imprescindible para el estertor de organismos vivos”. Ademas “resulta esencial al
instante de determinar la calidad de agua; relacionandolo inversamente con la polucion organica,
aumenta su condensacion al disminuirse salinidad y temperatura, significa que hay relacion
continua con la aireacion y la pendiente del cauce” (p. 21).

Relacionandose con descomponer el material organico, porque es un “catalizador que

acelera las reacciones de Oxido-reduccion de cualquier material en diversos plazos; a mayor



cantidad de material orgénico en el agua de una muestra, requieren los seres microbioldgicos
mayor cantidad de oxigeno para degradarla, oxidarla o descomponerla” (Raffo y Ruiz, 2014, p.
75), en compuestos amigables con el ambiente como COz y H20.

2.3.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

“Es la aireacion demandada por microbios en 5 dias a 20 °C, que se obtiene por diferencia
del mismo disuelto inicialmente y 5 dias posteriores calefactados a 20 °C (U.S.G.S. 2006)” (Zhen,
2009, p. 11). Un método analitico para determinarla es el yodométrico de Wincler.

La DBOs es un pardmetro de esencial importancia en agua residuales porque esta
relacionado con el metabolismo de microorganismos, la porcion de oxigeno que requieren para
vivir, enzimas y cofactores que van a necesitar para convertirlos en compuestos inorganicos,
aumentar su reproduccion y finalmente producir compuestos sulfurados y gases organicos que
caracterizan el mal olor o hedor.

2.4. Limites Maximos Permisibles para afluentes de PTAR (Decreto 003, 2010).

En el 2010, el MINAM certifica los margenes topes permitidos para afluentes de plantas de
procedimientos de agua residual doméstica o municipal, fiscalizados por el Ministerio de vivienda,
construccién y saneamiento.

Las empresas prestadoras de servicios de saneamientos (EPS) de PTAR se ven obligadas a
ejecutar el seguimiento de sus afluentes, aprobados de acuerdo con el Programa de Monitoreo del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. “Este instrumento de gestién ambiental
especifica el espacio de cada punto de monitoreo, técnicas y metodologia, también los parametros

a medir y la frecuencia para cada parametro de muestreo” (MINAM, 2010, p. 1).



Segln el (D.S.N° 021, 2009) de vivienda, la observancia de estos valores son vigilados por

SEDAPAL.

Tabla 3

Limites mercimos permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES PARA VERTIDOS
A CUERPOS DE AGUAS
Aceltes v grasas mg L 20
Coliformes NMP/100 mL 10 000
Termotolerantes
Demanda mg L} 1 00
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda Quimica mg L 200
de
Oxigeno
pH Unidad 6,5-8.5
Solidos Totales en mL L 150
Suspension
Temperatura *C <335

Nota Esta tablz nuestra los parametros de 2gua residual para una PTAR, segin €]l DECRETD SUPREMD N 003-
2010 MINAM

2.5. Cantidad

“Es todo lo que se puede medir y ser susceptible a expresarse a través de nimeros,
tendiendo aumentar o disminuir” (Aranda y Pinchi, 2020, p. 26). Este dado por la disminucién de

la concentracion de DBOs,



2.6. Frecuencia
“La frecuencia es la constante repeticion de un hecho o suceso; es decir de la remocién de
los nutrientes el numero de veces que se repite el tratamiento durante el tiempo establecido”
(Aranda y Pinchi, 2020, p. 26). Hace referencia al tiempo 6ptimo de remocion de parametros por
las macrofitas.
2.7. Definicion conceptual
2.7.1. Agua
Aguae (2015) afirma que, “el 71 % de la tierra es agua, el 65% de nuestro organismo
esta compuesto por agua,” siendo asi indispensable para la humanidad el agua de calidad, pero
por la mala gestion de agua se ve amenazada la vida de acuerdo con Calvo (s/f) “el agua es
esencial para la humanidad, pero, cuando el agua contaminada pierde su valor estético y
economico viene a ser una coaccion en el desarrollo de la vida natural e incluso en el bienestar
humano” (p. 3).
2.7.2. Aguas residuales
OEFA (2014) “Es el agua que sus indicadores de calidad han sido alterados por la
actividad del hombre, debido a ello, requieren tratamiento para devolver al ambiente en
condiciones aceptables, es decir, antes de reusarse, descargarse, verterse a un rio y lago debe

ser tratada” (p. 2).



2.7.3. Calidad de agua

Romero (2012) afirma que este atributo describe a “las particularidades fisicas,
quimicas, bioldgicas y radioldgicas que presenta el agua en condicion natural. Se mide el
estado del agua de acuerdo a los requisitos de las especies bioldgicas o de acuerdo a la
necesidad humana, también de acuerdo a fin que se destine”, la Water Quality (2014)
menciona, que el estado del agua se evalia comparando las cuantificaciones fisicas, quimicas
y biol6gicas en una muestra con los estandares de calidad de agua. Por ejemplo, para el agua
potable, estas medidas se establecieron para certificar el abastecimiento de agua saludable y
limpia de empleo humano, que proteja la salud humana. Estos estandares se estipulan,
generalmente de acuerdo a los niveles de toxicidad cientificamente aceptable en el ser humano
y los organismos acuéticos. Ademas, depende de factores naturales y de la accion humana, su
calidad.

2.7.4. Limite Maximo Permisible (LMP)

El OEFA (2014) lo afirma como “la cantidad concentrada o generacion de sustancias,
parametros o elementos quimicos, fisicos y bioldgicos, que identifican un afluente o un vertido,
al excederse causan o alcanzan colocar en riesgo el bienestar humano, la salud humana y al
ambiente” (p. 3).

2.7.5. Fitorremediacion

Se da a través de las plantas acuéticas para remediar o descontaminar suelos, aire y

agua descompuestos por remanentes organicos, metales pesados o nutrientes, excluyendo

contaminantes o transformandoles en inofensivos al ambiente, segin Jara et al. (2014).



2.7.6. Valores maximos admisibles (VMA)

Es el grado por la cual se agrupa medidas quimicas, fisicas, que identifican a un efluente o
vertido (fluido procedente de una instalacion industrial) que al ser echado a puntos de alcantarilla
debe ser cumplido, al ser rebasado origina perjuicio rapido o creciente a infraestructura sanitarias,
y equipos, dando lugar a impactos negativos en los métodos de tratamiento de las aguas excedentes
(OEFA, 2014, p. 33).

2.7.7. Eficiente
Que realiza o cumple un trabajo perfectamente (Vargas, 2018).
2.7.8. Remocion
Es la disminucion del valor de concentracion de la DBOs (Vargas, 2018).
2.7.9. Muestreo de agua
Instrumento de verificacion. Consiste en extraer una parte de agua para evaluar sus

particularidades y entornos presentes en el agua (OEFA, 2015, p. 32).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion
3.1.1. Ubicacion politica
La investigacion se ubico en el departamento Cajamarca, provincia Chota, distrito Chota,
Como muestra la figura 1.
Figural

Territorio politico del tratamiento
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Nota. En este mapa indica el departamnto, distrito, y provincia, en que se llevo acabo el tratamiento.



3.1.2.Ubicacidn geogréfica
Se condujo en la comunidad de Chota ubicada a unos 2 388 m. s. n. m.
La parte experimental se ubicé en las coordenadas UTM Norte: 9273302 Este: 759504 a 20
metros del punto de vertimiento de aguas residuales a tratar.
Figura 2

Mapa de ubicacién geograéfica del tratamiento
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Nota. Este mapa indica la ubicacion geografica de la ubicacion del tratamiento.




3.2. Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

Se determind segun lugar especifico vertido de las aguas residuales municipales del distrito
de Chota confluyentes al rio Chotano a la altura del puente San Juan y el punto de vertimiento se
encontrd a 60 m més abajo.
3.2.2. Muestra

Se establecieron 9 volumenes de 19 L de agua residual municipal y en cada uno de ellos se
caracterizard la DBOs en el tiempo de 29 dias del tratamiento. La muestra de agua residual
municipal se ha obtenido por medio de visita in situ, haciendo uso de los mismos recipientes para
el sistema.

Para calcular la muestra se aplicard la siguiente formula:

Z*+p*Q*N . . :
n=——s—— Formula utilizada por Medina et al. (2018).
N+Z2%2xe2xpxq
sabiendo que a un 94% confianza
Z = nivel de confianza

Z=1,88
p = Probabilidad a favor.

p=028
q = Probabilidad en contra.

q=0.2
N = Universo

N=50L
e = error de estimacion.

e =0,06

n = tamaiio de la muestra
Reemplazando los valores en la

ecuacion se obtiene
n=38L



3.3. Equipos y materiales
3.3.1. Equipos
Equipos laboratorio
e Oximetro
Equipos de campo
e Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
e Cémara fotografica
e Peachimetro de mano
e Multipardmetro
3.3.2. Materiales
Material experimental
e 12 plantas de Eichhornia crassipes
e 9 bandejas de plastico
e 12 plantas de Pistia stratiotes
e Agua residual
Materiales de campo
e EPPs (Guardapolvo, Guantes Esterilizados, Mascarilla)
e Lapiceros
e Archivador
e Cuaderno de campo

e Plumén indeleble



Materiales de muestreo
e Botellas de vinilo
e Cadena de custodia
3.4. Metodologia de la investigacion
3.4.1. Formulacion de hipétesis
H1: El Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) v la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes)
removera de la DBOs de las aguas residuales mumicipales del distrito de Chota, 2020.
HO: El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) v la lechuga de agua (FPistia Stratiotes) no

removera la DBOs de las aguas residuales municipales del distrito de Chota, 2020.

3.4.2. Variables

Tabla 3

Variables de estudio

TIPO VARIABLES INDICADOR
Dependiente Demanda bioquimica de oxigeno mgO, L?
(DBOs)
Independiente Nivel de eficiencia Eichhornia crassipes %
Nivel de eficiencia Pistia stratiotes %

Nota. Esta tabla muestra en la seccidn 1 las variables dependientes e independientes, en la seccion 2 las variables a

estudiar, seccion 3 el indicador o unidad de medida.



AP—DP

Ef = — 100%)| formula utilizada por Montenegro (2016).
Donde:
EF= Eficiencia

AP=Condensacion de demanda bioquimica de oxigeno antes de ingresar las macrofitas
DP=Condensacién de demanda bioquimica de oxigeno una vez aplicadas las macrofitas.

3.4.3. Tipo de investigacion

Segun las caracteristicas de la investigacion, se realizd una investigacion experimental
comparativa para evaluar el nivel de eficiencia entre 2 especies Eichhornia Crassipes y Pistia
stratiotes en la eliminacién de DBOs

3.4.4. Procedimiento

El experimento estuvo se integré por 9 maddulos rectangulares de plastico con medidas
de 0,45 m de largo, 0,32 m de ancho y 0,31 m de alto, se agreg6 a cada bandeja 19 L de volumen
total de agua, para tener un espejo de agua mayor a 15 cm lo suficiente para el desarrollo de la

planta de acuerdo con Diaz y Giliissa (2018).



Figura 3

Forma y medidas del recipiente
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Nota. La ilustracién muestra la forma del recipiente y sus medidas usadas para el tratamiento.

El sistema se instald en las coordenadas UTM: 9273798 m N y 759324 m E, a 2342
m.s.n.m. a unos metros del punto de vertimiento.
En este disefio se tomd los siguientes criterios:

Los recipientes se encontraron con agua residual estancada, sin aireacion, por lo tanto, no
se considero caudal.

Se ha tenido en cuenta el volumen, densidad y altura de la planta 25 centimetros.

El método de investigacion experimental utilizado para este proyecto se realizd en tres
etapas, especificadas a continuacion.
3.4.5. Preparacion de materiales

En esta etapa se adquirié las 9 bandejas y se esteriliz6 a vapor, los equipos de proteccion
personal (guardapolvo, guantes esterilizados, mascarilla) y deméas materiales de campo (lapiceros,

archivador, cuaderno de campo, plumén indeleble, GPS, entre otros).



Se ubico el punto de recoleccion y zona para la instalacion del sistema, su
acondicionamiento (limpieza y cercado) para evitar el ingreso de personas ajenas Y la alteracion
del parametro a ser muestreado, toma de coordenadas.

3.4.6. Pretratamiento

Arranque y adaptacion de las plantas

Los vegetales acudticas Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes utilizadas para el estudio
se recolectaron de una laguna, ubicada en el caserio de Atoctambo (Chota) con coordenadas UTM
Norte: 9281321 m, Este: 763001 m. se ha tenido en cuenta criterios de seleccion de plantas de
acuerdo a otras investigaciones en fitorremediacion, segin, menciona en su estudio Mendoza
(2016), la eficiencia eliminacion de contaminantes en un proceso de fitorremediacion depende
especialmente de la especie, en este caso se selecciond, Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes
por su eficiente mecanismo para llevar acabo los procesos de fitorremediacion (Mendoza et al.,
2018; Mumtaz et al., 2014) el estado de crecimiento de las plantas es de acuerdo a lo mencionado
por Avila et al. (2000). Su estacionalidad se desarrolla en cualquier época de afio.

Se seleccion6 de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

e Ser representativa del lugar de arranque
e Alturade 0,25 m
e Diametrode 0,15 m
Se considerd un total de 12 plantas por especie, y posteriormente ser adaptadas con la

misma agua de su lugar de arranque, el tiempo de adaptacion se considero6 de 14 dias.



3.4.7. Tratamiento

Recoleccion del agua residual municipal

El agua residual municipal se recolect6 171 litros de agua residual etiquetado y rotulado
del vertimiento con coordenadas UTM Norte: 9276792,901 m, Este: 769724,005 m, a 2305
m.s.n.m. incluyéndose el documento de control en calidad de agua de afluentes de PTAR, aprobada
por resolucion RM N° 273-2013-vivienda.

Se considerd la toma de muestras segun los siguientes criterios:

El tiempo: La hora de recoleccién del agua residual se hizo a la 1:00 pm, considerandose
horas punta o de mayor concentracion de residuos.

El lugar: Se tuvo en cuenta donde hubo mayor mezcla de los residuos, de facil acceso y
seguro, evitando la vegetacion densa y fango.

Monitoreo

Cada 7 dias se tomaron una muestra de agua en cada bandeja.

Se realizaron 5 monitoreos, cada 7 dias, de los cuales el dia 1 de tratamiento se
recolectd una sola y en las restantes, 9 muestras de agua. Todas estas muestras de agua se
realizaron a las 8 am en cada bandeja, haciéndose uso de un recipiente de plastico de un
litro.

Teniéndose en cuenta el siguiente procedimiento:
Ubicacion en el punto medio de la corriente principal.
e Seretird latapa y contratapa de la botella haciendo uso de guantes esterilizados sin

ningun contacto con la superficie interna.



e Se enjuagd la botella 2 veces con el agua residual.
e Sesumergi6 la botella a 5 cm de la superficie del flujo de agua.
e Se rotuld cada muestra.
¢ Finalmente se registrd en la cadena de custodia.
nota: segun el anexo Ill, exigencias para recepcionar y preservar muestras de agua
excedente para el monitoreo, no se usé ningun tipo de preservante, para
determinacion de la DBO:s.
Transporte de muestras de agua
Las muestras tomadas para la metodologia se acondicionaron en un cooler bajo
el régimen de refrigeracion (ice pack).
Andlisis en laboratorio
El anélisis de las muestras se realiz6 a través del método de ensayo usado por
el laboratorio SMEWW-APHA-AWWA-WEF part 5212 B, 23rd. 2017. Biochimical
oxygen Demand (BOD), autorizado por la direccion de acreditacion del instituto
nacional de calidad ambiental, con reconocimiento N° LE-084.
3.4.8. Procedimiento por tratamiento
Terminado el tiempo de arranque, se inici6 la ejecucion del sistema de tratamiento en el
mes 1, mes 2 y mes 3 de 2020, las muestras se tomaron en cada una de unidades a una profundidad
de 5cmen el dia 1, dia 8, dia 15, dia 22 y dia 29 considerandose un total de 4 muestras por cada

evaluacion durante 29 dias, las mismas que fueron tomadas y trasladadas al laboratorio Regional



de Cajamarca teniendo en cuenta los requisitos del muestreo de agua y su manipulacion (DIGESA,

2007) para proceder a la evaluacion de la DBO:s.

3.4.9. Procedimiento de recoleccion de muestras

Para determinar la DBOs, se recolectd de muestras en botellas de plastico, las cuales fueron

enjuagadas 2 veces con la misma agua residual, tomada a 5 cm bajo la zona de la vertiente,

en cada bandeja tratadas, antes de colocar las plantas; cada 7 dias durante 29 dias, a las

8:00 am, para ser enviadas al laboratorio, previamente rotuladas con el cdigo M01(antes

del tratamiento), TO (agua residual sin plantas), T1 (agua residual + Pistia stratiotes) y T2

(agua residual + Eichhornia crassipes) y las réplicas.

3.5. Técnicas de recoleccion e instrumentos

Tabla 4
Instrumentos para medir las variables
Vari Tipo Parametro Técnica Instrumentos Materiales
able segun (manual
de analisis de
agua,2000)
7 Cuantitativo DBOs Observacion Meétodo de ensayo
- experimental o de SMEWW A-
5 = campo APHAAWWAWEF Botellas
£ Part 5210 B, 22nd Oximetro
2 0 3 - Ed2012.
o Z Cuantitativo T° Obse'tvaC'on Biochemical oxygen de  Multipardmetro
=< E experimental o de Demand (BOD) 0 termémetro
) campo Cuaderno de campo
< Cadena de custodia

Nota. En la tabla, la seccion 4 indica la técnica usada en el tratamiento (observacion), seccion 5 instrumentos para

medir la DBOs Y en la seccion 6 los materiales para recoleccion y el material para la determinacién de la DBOs y T°.



Teécnica:

Observacion: Esta técnica se uso para ubicar el punto de vertimiento, el area
para la ubicacién del tratamiento con la ayuda del (GPS) sistema de
posicionamiento global.

Instrumentos:

e Cuaderno de campo: en este instrumento se usé para registrar la hora de
muestreo, y las codificaciones de las muestras de agua a ser transportadas a
laboratorio.

e Cadena de custodia: Es un formato que sirvio para registrar el estado de la
muestra, a partir del tiempo de toma hasta la hora de ingreso al laboratorio, para
el caso de la evaluacion de DBOs se usé el formato propio del laboratorio de
aguas.

3.6. Andlisis estadistico de datos

La observacion estadistica utilizada es cuantitativa; todos los datos obtenidos se mandaron
a la prueba estadistica, ANOVA simple y luego a TUKEY y procesados utilizando el programa
software Statgraphics Centurion, mediante disefio aleatorio (DCA) con 2 tratamientos en el tiempo
29 dias, para ser procesados y analizados convenientemente y comparar la variacion de valores

obtenidos en cada fecha, para finalmente ser comparados con los LMP.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

La presentacion de resultados son parte del trabajo de investigacion, se ha obtenido de
acuerdo con los tratamientos realizados en aguas residuales municipales de Chota a escala piloto,
evaluando la eficacia de Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes en la eliminacion de DBOsen el
afo 2020. Para tal efecto se determind a través de la diferencia de la concentracion de la DBOs
antes de ser aplicadas y después de aplicar las macrofitas entre la DBOs inicial, por el 100%.
En esta evaluacion se uso el método tukey mediante el software Statgraphics Centurion, el cual
permitié ver que hay significancia entre Eichhornia crassipes vs Pistia stratiotes.

La tabla 6 muestra la concentracion de la DBOs, tablas 7, 8,9,10 y11, la remocion de la
DBOs, tablas 12 y 13, el porcentaje de remocion y la tabla 14 la comparacién con los LMP para
PTAR.

Las figuras 3,4, 5 y 6, muestran el comportamiento de la concentracion de la DBOs en los

2 tratamientos y el control.



Tabla b

Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) en el tratamiento cada 7 dias

Informe de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Ensayo  uUnidad MO0l o T: To MO2 TO2 Tlz T2z MO3 TOs T2z T3
IE 0920397 mgO,L* 2125 - - - 2125 - - - 2125 - - -
IE 0920437 mgO, L' - 212 241 1744 - 2123 2383 1758 - 212 2389 1789
IE 1020461 mgO,L"* - 211,8 2527 1104 - 211,9 2517 1084 - 2116 2583 1091
IE 1020487 mgO, L™ - 2109 2461 847 - 2105 2451 887 - 2103 2481 839
IE 1020514 mgO,L* - 2102 2418 728 - 2092 2408 739 - 2096 2429 749

Nota. La tabla fue obtenida con los resultados del tratamiento, muestra los resultados de DBOs.
TO: Tratamiento sin plantas

T1: Tratamiento de agua residual municipal con Pistia stratiotes

T2: Tratamiento de agua residual municipal con Eichhornia crassipes

r2: Replicas 2

r3: Replica 3

Tabla 6

Remocion de DBOs

Remocién Tratamiento
23,825 1
26,25 1
24 1
95,15 2
94,375 2
94,75 2

Nota. La tabla Muestra la remocién de DBOs en el tratamiento con plantas T1 Pistia stratiotes y T2 con

Eichhornia crassipes.



ANOVA Simple - Remocion de DBOs por tratamiento
Variable dependiente: Remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno
Tabla 7

Resumen estadistico para la remocion de DBOs

Tratami Recuento Promedio Desviacion Coeficiente Minimo Maxi Rango
ento Estindar  de Variacion mo

1 3 24,6917 1,35239 547711% 23825 2625 2425

2 3 94,7583 0,387567 0.409006% 94375 95,15 0,775

Total 6 59,725 38,3874 64.2736% 23825 9315 71,325

Nota. Con estos resultados de la tabla mostramos, el resumen estadistico de la eliminacion de la DBOs en
cada nivel de tratamiento, en la primera seccion muestra tratamiento T1 con Pistia stratiotes y T2 Eichhornia
crassipes, en la segunda muestra las observaciones realizadas en cada tratamiento, en la tercera el promedio de

eficiencia para cada tratamiento.

Tabla 8

Remocion por tratamiento

Tratamiento  Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada
1 1,20171
2 0,0683862
Total -0,00185655 -1,6636

Nota. Esta tabla muestra diferencias estadisticas de remocion de la DBOs en cada nivel de tratamiento. Para
determinarlo hay que cotejar los promedios de los 2 tratamientos a través de la varianza y a través del promedio, para
ver si en hay significancia entre los 2 tratamientos.

NOTA: Se presenta una diferencia mayor de 3 a 1 entre la curvatura estdndar mas grande
y la mas pequefia. Por tanto, realiza la verificacion de varianzas, para ver los valores de remocion

de DBO:s para la eliminacién de cualquier tratamiento.



Tabla 9
ANOVA para la remocidn por tratamiento

Fuente Suma de (! Cuadradoe Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 736401 1 7364.01 7441 52 0,0000

Intra grupos  3,95833 4 0,989583

Total (Corr.) 736797 5

Nota. La tabla ANOVA se muestra que ANOVA disgrega la varianza de remocion de la DBOs en 2 elementos:

uno dentro de grupos y otro entre grupos. Obteniéndose, la razdn-F igual a 7441,52, cociente entre el estimado dentro
y entre grupos. Por lo tanto, el valor-P de la prueba-F es < 0,05, existiendo entonces diferencial estadistico significativo
entre el promedio de la remocidn del tratamiento 1 (Pistia stratiotes) y el tratamiento 2 (Eichhornia crassipes), por su
capacidad fotorremediadora, rizofiltradora y adaptabilidad al medio, con un nivel de confianza de 95 %, de acuerdo
con el estudio de Mendoza et al. (2018), encontro significancia en sus tratamientos. En la tabla 11 se determina cual

de las medias son diferentes significativas de otras.

Tabla 10

Tabla de medias para la remocion por tratamiento con intervalos de confianza del 95%.

Error Est.
Tratamiento Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
1 3 246917 0574335 23,5641 258192
2 3 047583  0,574335 03,6308 05,8859

Total 6 59,725
Nota. Esta tabla nos da a conocer el promedio de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) en cada nivel de

sistema. También en la seccién 4 nos muestra, el error de variabilidad de cada media de muestreo. El error estandar
mancomunada se divide con el nimero de observaciones de cada nivel de tratamiento. Los intervalos mostrados se
basan en el recurso de la diferencia minima significativa de Fisher (LSD). Esta construido que, si 2 medias son a

diferencia de las otras, sus intervalos se traslapardn un 95% de veces.



Tabla 11

Metodo: 93 porcentaje Tukev HSD

Tratamiento  Casos — Media Grupos
Homogeneos
1 3 24 6917 X
2 3 94,7583 X
Contraste  Sig.  Diferencia +/-
Limites
1-2 * -70,0667 2 25513

* indica una diferencia significativa.
Nota. Esta tabla muestra el procedimiento para fijar ver cual de las medias son diferentes significativas de las

otras al momento de compararlas. Indica que el tratamiento 1-2 con un nivel de confianza del 95%, muestra que existe
diferencia estadistica significativa. Esta prueba se aplico para diferenciar promedios del proceso de diferencia
significativa de (HSD) Tukey, metodologia que permite decir que hay un riesgo de 5% y en uno 0 dos pares no existe

diferencia significativa, cuando el diferencial actual es 0.

Tabla 12

Prueba de Kruskal-Wallis para remocion por tratamient

Tratamiento Tamafio Rango
Muestra Promedio

1 3 2,0

2 3 5,0

Estadistico = 3,85714 Valor-P =0,0495311
Nota. En esta tabla muestra el método Kruskal-Willis que apoy0 a la contrastacion de hipétesis del trabajo.
Para llegar a determinar, inicialmente combina los datos de todos los niveles y lo ordena desde el menor hasta el
mayor; inmediatamente, se computa el nivel medio para cada conjunto de datos. Pues el valor-P es menor que 0,05 a

un rango de certidumbre de 95%, nos revela el diferencial estadistico significativo.



Nota: Se uso solo para tener mas seguridad en los resultados obtenidos a través del método
estadistico TUKEY, se puede afirmar con mas seguridad de que existe diferencia estadisticamente
significativa entre el T1 con Pistia stratiotes y T2 con Eichhornia crassipes, puesto que, en ambos
tratamientos se obtuvo el valor-P menor a 0,05.

Figura 4

Remocion de la DBOs cada 7 dias
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Nota. La figura muestra la remocién de la DBOs cada 7 dias.

El dia 7, con el estudio de Mendoza et al. (2016) remueve el sistema con plantas 67,1 mgO. L
lde DBOs; En el T1 (Pistia stratiotes) aumenta la DBOs debido a que incorpora materia organica,
esto se debe a que el tratamiento se realizé a una temperatura promedio de 14°C, ademas, asegura

(Aranda y Pinchi, 2020) que su temperatura minima de desarrollo es de 15°C, por lo cual se



desplegaron sus hojas adecuado con su estudio lo cual provocéd acrecentar la DBOs; En T2
(Eichhornia crassipes) remueve 79,1 mgO. L™ de DBOs en comparacion con Pistia stratiotes se
puede decir que es por la adaptabilidad, como lo asegura Perales (2018), que Eichhornia crassipes
se aclimatiza rapidamente, adaptandose a ambientes que se le ajuste e instale, por otro lado en
relacion con la investigacion de Carhuaricra (2019) remueve 55,95 mgO- L, significa que el T2
esta dentro del tratamiento mas eficiente.

Figura 5

Eficiencia del T1 (Pistia Stratiotes) vs T2 (Eichhornia crassipes) cada 7 dias.
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Nota. En la figura se muestra la eficiencia del T1 (Pistia Stratiotes) vs T2 (Eichhornia crassipes) cada 7 dias.

Se puede observar que el T1 (Pistia stratiotes) desde el dia 8 hasta el dia 15 aumenta la DBOs por

lo que se tiene una eficiencia negativa, pero se puede asegurar que el T2 (Eichhornia crassipes)



en el dia 15 es mas eficiente ya que su maxima eficiencia difiere en 38 % de remocion de DBOs.
De acuerdo con Mendoza et al. (2016), el dia de mayor eficiencia en remocion fue el dia 15 esa es
la razén que la figura 5 muestre el T2 (Eichhornia crassipes) su méaxima remocién o pico mas alto
de eficiencia de DBOs (38%).

Figura 6

Comportamiento de la DBOs en los niveles de tratamiento.
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Nota. El grafico muestra el comportamiento de la DBOs en los niveles de tratamiento.

En el tratamiento TO la DBOs se mantiene casi constante. Para el tratamiento T1 (Pistia stratiotes)

la DBOs generalmente aumenta y T2 (Eichhornia crassipes) disminuye la concentracion de DBO:s.



En esta investigacion Pistia stratiotes durante el tratamiento aumenta la concentracion de la DBOs,
porque sus hojas se empezaron a desprenderse, asi incorporando mas materia organica, de acuerdo
con la investigacion de Aranda y Pinchi (2020), en su investigacion llego a elevarlo hasta el 18,16
mg L (403,5%), debido que en un tratamiento aerébico con aireacion no es muy eficiente con
esta macrofita. Eichhornia crassipes logré tener mayor remocion, la concentracion de DBOs
durante todo el tratamiento removié de 212,5 a 73,9 mg L™* de DBOs que hace un porcentaje de
remocion de 65% mas que el estudio realizado en Chachapoyas en laboratorio por Aranda y Pinchi
(2020). reduciendo de 4,5 de - 4 mg L™ (11,2%) y es casi igual a la remocion encontrada por
Rodriguez y Garcia (2012) de 66,1%, sin embargo, coronel en el afio 2016 obtiene un 95% de
eficiencia, pero lo realiz6 Ex situ. Este resultado difiere de mi investigacion por lo que se realizo
a condiciones ambientales, enfrentando las condiciones ambientales y exponiéndola la macroéfitas
a adaptarse a las condiciones de la zona, a diferencia de la zona de investigacion de Coronel y a

mayor tiempo de retencion hidraulica 10 dias, durante 43 dias.



Figura 7

Eficiencia de la remocion de DBOs en el tratamiento

EFICIENCIA DE LA REMOCION DE DBOEN EL
TRATAMIENTO

70% 65%
60%
50%
40%

30%

Eficiencia

20%

10%
1%
0%
10 T1 (Pistia estratiotes) T2 (Eichhornia crassispes)
-10%

-20% -14%

Tratamientos

Nota. El grafico muestra la eficiencia TO, T1 (Pistia stratiotes) y T2 (Eichhornia crassipes).

La remocion de DBOs se debe a la presencia de microorganismos presente en la raiz de
Eichhornia crassipes de acuerdo con Montoya et al. (2010) la planta remueve a través de los
procesos aerobios.

La planta absorbe los compuestos nutritivos para su metabolismo, en asociacion con los
microorganismos, este mecanismo se da en la rizosfera, las bacterias actian sobre la materia
biodegradable, sustancia organica, inorganicas y los componentes separados, asi eliminando o

reduciendo la concentracién (Lagos, 2015, p. 25).



Tabla 13

Comparacion con limites maximos permisibles para afluentes de PTAR
Tratamiento Parametro unidad Resultado LMPs Condicion
de efluentes para
vertidos a cuerpos de
aguas
TO0 sin DBO:s mg L} 209,7 100 No cumple
plantas T° °C 16,8 <35 Si cumple
pH Unidad de 8,9 6,5-8,5 No cumple
H
T1 Pistia DBO:s mg L1 241,8 100 No cumple
stratiotes T° °C 14 <35 Si cumple
pH Unidad de 8.9 6,5-8,5 No cumple
H
T2 DBO;s mg L! 73,9 100 Si cumple
Eichhornia T° °C 13,8 <35 Si cumple
crassipes pH Unidad de 7,5 6,5-8,5 Si cumple
pH

Nota. La tabla indica en la seccion 6 la condicion que presenta cada paramentro de la seccién 2: T°, DBOs y

pH después de ser sometido a tratamientos con plantas seccion 1, al compararse con los limites maximos permisibles

para afluentes de plantas de tratamiento de agua residuales.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e Se evaluo el porcentaje de eficiencia de Eichhornia crassipes obteniéndose un 65%
de remocidn y Pistia stratiotes no presenta remocion de la DBOs a temperatura de
14 °C en las aguas residuales municipales del distrito de Chota, 2020.

e Laconcentracion encontrada fue 212,5 mgO, L™t de DBOsen el punto de vertimiento.

e Se disefid e instald una red de tratamiento 3x3 para remover la DBOs usando jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) y lechuga de agua (Pistia stratiotes) a escala piloto
en aguas residuales.

e Se comparo después de 29 dias la DBOs respecto al tratamiento con jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y lechuga de agua (Pistia stratiotes) para ver si estd de
acuerdo con los LMP para efluente de PTAR respecto al Decreto 003 del 2010 de
MINAM lo cual se determind que la DBOs para el T1 (Pistia stratiotes) no cumple
0 no esta dentro de los LMP y para el T2 (Eichhornia crassipes) si esta dentro de los

LMP para efluentes de PTAR.



5.2. Recomendaciones

Es recomendable usar en aguas residuales municipales con DBOs menor de 200 mg
L-! DBOs y no para mayor de 200 mg L.

Segun resultados obtenidos se recomienda evaluar los microorganismos presentes en
raices de plantas para poder profundizar conocimientos y ver la relacion que existe
con la remocion de DBO:s.

Se recomienda aplicar a gran escala Eichhornia crassipes sobre aguas excedentes
municipales del distrito de Chota y asi generar menos impactos negativos en los
afluentes ya que las aguas servidas de Chota son vertidas directamente al rio Chotano
y a la quebrada de San Mateo.

Se recomienda usar microorganismos que aceleraren la transformacién de remocién
0 expulsion de contaminantes en aguas excedentes, asi lograr eficiencia al 100% en

menos tiempo de retencion hidraulica, al momento de aplicar a gran escala.
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ANEXOS

Figura 8

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
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Nota. Morfologia de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) (Jaramillo y Flores, 2012, p. 40).




Figura 9
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Nota. La figura muestra la lechuga de agua “Pistia stratiotes”, segln Plantas y flores (s/f).

Figura 10

Punto de vertimiento de agua residuales municipales Chota
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Nota. La figura muestra el punto de vertimiento de agua residuales municipales Chota.



Figura 11
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Nota. Punto de congruencia de las aguas residuales municipales Chota con el rio Chotano.

Figura 12

Seleccién de plantas
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Nota. Seleccién de las especies acuaticas para el procesamiento.



Figura 13

Recoleccion de aguas residuales

e

Nota. Recolectando agua residual comunal en el punto de vertimiento

Figura 14

Transporte de muestras




Figura 15

Recoleccién de muestras en el tratamiento

Nota. Recoleccion de las muestras para evaluar la DBOs en el tratamiento.

Figura 16

Codificacion de muestras
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Nota. Codificacion de las muestras de aguas de acuerdo con

el tratamiento.



Figura 17

Medicion del pH.
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Nota. Medicién de pH en cada tratamiento, a través de peachimetro de mano en los tratamientos.

Figura 18
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Nota. Medicién de la temperatura en el tatamiento, a través del Peachimetro de mano.



Figura 19

Informe de la muestra M0O1

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DE-Po
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA i
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 o .
INFORME DE ENSAYO N° IE 0920397-A
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre Deysi Janeth Bautista Campos
Direccién
Persona de contacto - Carreo electrénico jandeybc@gamail.com

DATOS DE LAMUESTRA
Fecha del Muestreo 21.09.2020 Hora de Muestreo 08:00
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 01
Ensayos solicitados Fisico-Quimicos
Breve descripcion del estadodela | A " i —
muestra
Referencia de la Muestra: Barios Bajos- Chota

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N Contrato SC-643A Cadena de Custodia CC-397-20
Fecha y Hora de Recepcién 21.09.20 09:30 Inicio de Ensayo 21.09.20 12:00
Reporte Resultado 30.09.20 13:40

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratario
CIP: 147028

Cajamarca, 30 de Setiembre de 2020.



Figura 20

Resultado de la DBOs de la muestra MO1

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

; GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
L LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((r DA Pt .
LABORATONE) REMONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA A
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 oo .o
INFORME DE ENSAYO N° IE 0920397-A
ENSAYOS QuiMIcOos
(Codigo de la Muestra MO1 - .
Cddigo Laboratorio 0920397A-01 . . .
Matriz Agua Residual . -
Descripcion Municipal - - -
Localizacién de la Muestra ol
Parametro Unidad LcM Resultados
Demanda Bioquimica de A % . . .
( ) mg O2L 26 2125 I |

Leyends: LCM: Limite de Cuantificacién dal Método, valor <LCM significa que [a concentracitn dal analto as minima (trazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
ands Bioqué e O (DBO:) mg 0, SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 2Z3ed Ed. 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD).
Dem. Bioquimica de Oxigeno 5-Day BOD Test
NOTAS FINALES
(")Los L a yomatiz que no han sido acreditados por el INACAL - DA
(") Los son i no s de tiempo, preservacin o consenaciin estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe Gnica y excl, a las muestras recibidas y somelidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra o reaiza el diente los aplican a las come son

¥ La reproduccion parcial de este informe no estd penmitida sin ia autonzacidn por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no serd valido si
had ° H

=

¥ Las muestras sobre los que se realicen |os ensayos se conservaran en L L del Agua de al tiempo de peveciblidad que indica &
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de |a emisidn de |a informe de ensayo; luego serdn eliminadas salvo pedido expreso del cliente,
v Este documento al ser emitido sin &l simbaio de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v Se prohibe el uso del simbolo de on o la de de di emitida en este informe, por parte ded cliente.

"Fin del documento™

Codigo del Formato: P-23-601 Rew:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 30 de Setiembre de 2020.
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Figura 21

Resultado de la DBOs de la muestra TO, T1; T2 en el dia 8 del tratamiento

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

“lé? GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <(r restari S
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA =
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e e e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0920437-A
ENSAYOS QuiMicos

Cédigo de la Muestra To T T:

Cédigo Laboratorio 0920437A-01 | 0920437A-02 | 0920437A-03

Matriz Agua || Agua Agua

Descripcion Municipal Municipal Municipal - -

rarh Barios Baj Barios Byjos. | Barios Bajos-
Localizacién de la Muestra p ma‘”’ cacis pob
Parametro Unidad | LCM Resultados o |

Demanda Bioquimica de

Oxigena (DBOS) mgoat:| 28 | 2124 | 239.4 | 176.4 | s | -

Leyends: LCM: Limits de Cuaniificacisn del Método, valor <LCM significa que (s concentracin del analito es minima (trazss)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

Demanda Bioquimica de Origand (DB0X) i mmmw&w Part 5210 B, 23rd £0. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD).
| NOTAS FINALES

(") Los restad i = s Yo makiz que no han sido acreditados por el INACAL - DA

(") Los Resultados son refe i no len los isitos de volumen, tiempo, presenvacon o conservacion estipulado por &l métedo, por lo tanto no se

a dentro del al de i
¥ Los resutados indicados en este informe i Onica y exclusi & las muestras recibi y jdas 3 ensayo o en campo por el

Laboratorio Regional del Agua . Cuando |a toma de muestra lo realiza ol diente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.
¥ La reproduccion parcial de esie informe no esta permitida sin ka aulorizacion por escrito ded Laboratorio Regional ded Agua. Este informe no serd valido si

i °

¥ Las muesiras sobre los que se realicen los ensayos se consesvaran en L io Regi dal Agua de altiempo de p ili que indica el
mélodo de ensayo y por un Sempo maximo de 10 dias luego de ka emision de ka informe de ensayo; luego serdn eliminadas salvo pedido expreso del chente.
¥ Este documento al ser ermiido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentrs dentro del dela jon o por INACAL-DA.

¥ Se prohibe & uso del simbolo de itacion o la d ion de icion de emilida en este informe, por parte del cliente.

“Fin dd documento™

Codigo del Formato: P-23-F01  Aev:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 08 de Octubre de 2020.



Figura 22

Resultado de la DBOs de la muestra TO, T1; T2 en el dia 15 del tratamiento

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ((‘—_ =
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA "
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 R 52t
INFORME DE ENSAYO N° IE 1020461-A
ENSAYOS QuiMICOS
Cadigo de la Muestra To T T2 . B
Cadigo Laboratorio 1020461A-01 | 1020461A-02 | 1020461A-03 - - -
Matriz Agua Agua Agua . - .
Descripcion Municipal Municipal Municipal - ” -
G- e Barios Bajos- Barios Bajos- Barios Bajos- ;
Localizacion de la Muestra & & Chita
Parametro Unidad | LCM Resultados o /]
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOS) mgo2L | 26 | 211.8 | 254.2 ] 109.3 | > | 2 E
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que fa concentracion del analito es minimas (trazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
D 12 B imica de O no (DBO:) mgos AL %mm%ww&w Part 5210 B, 23¢d Ed. 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD).
NOTAS FINALES |
(")Los a ylo matnz que no han sido acreditados por el INACAL - DA
(“) Los Resultados son refe no los de tiempo, pi © conservacion estiputado por el método, por o tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe Unica y excl alas y das a ensayo o realizadas en campo por el

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

¥ Lareproduccion parcial de este informe no esta permitida sin ia autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este Informe no serd valido sl
p o

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en L gl del Agua de al iempo 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 serdn eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de no tra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de ola de de emitida en este informe, por parte del cliente.
"Fin del documento”

Cadigo del Formato: P-23-F01 Rev:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 15 de Octubre de 2020.



Figura 23

Resultado de la DBOs de la muestra TO, T1; T2 en el dia 22 del tratamiento

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (& oaren
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA s
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e
INFORME DE ENSAYO N° IE 1020487-A
ENSAYOS Quimicos
Cadigo de la Muestra To T T: z 5 F
Cadigo Laboratorio 1020487A-01 | 1020487A-02 | 1020487A-03 - - -
Matriz Agua Agua Agua - - .
Descripcion Municipal Municipal Municipal - ’ -
. e Barios Bajos- Barios Bajos- Barios Bajos-
Localizacién de la Muestra Chota Chota Chota - -
Parametro Unidad | LCM Resultados | & T
Demanda Bioquimica de @
Oxigeno (DBOS) mgO2L | 26 |  210.6 I 246.4 | 85.8 | - | 2 -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg 03 /L szimgF;:gAWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD).
NOTAS FINALES
(*)Los ltados obtenidos corresponden a mé yl/o matriz que no han sido acredi 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 concierne Gnica y i alas recibidas y sometidas 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.

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.

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 ionola ion de i6n de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-F01 Rev:N'02 Fecha: 03/07/2020 Cajamarca, 22 de Octubre de 2020.



Figura 24

Resultado de la DBOs de la muestra TO, T1; T2 en el dia 29 del tratamiento

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= oa.pers
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA feredliane
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084 Registro N'LE - 084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1020514-A
ENSAYOS QuiMicos
Cdadigo de la Muestra Ta T Ta - - -
Cadigo Laboratorio 1020514A-01 | 1020514A-02 | 1020514A-03 - - -
Matriz Agua Residual | Agua Residual | Agua Residual - - -
Descripcion Municipal Municipal Municipal - -
’ ‘e Barios Bajos- Barios Bajos- Barios Bajos-
Localizacion de la Muestra Chola Chola Chota - i -
Parametro Unidad | LCM Resultados 12\ Y
Demanda Bioguimica de N
Oxigeno (DBOS) mgO2L | 26 209.7 241.8 73.9 - S -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (razas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioguimica de Dxigeno (DBOs) mg 0 A E;lyEl‘;'g"Ef;?—Z:AqAWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-

NOTAS FINALES

{*) Los resultados obtenidos comesponden a métodos y/o mafriz 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.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas 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 autorizacion 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
metodo 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.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuenira dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ 5e 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"

Codigo del Formato: P-23-F01  Rew:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 22 de Octubre de 2020.




Figura 25

Anexo 111 Requerimientos para toma prueba de agua residual y conservacion de las muestras

para el monitoreo

termotolerantes (NMP)

esterilizado

plantas con cloracion

Determinacién/Pardmetro | Recipiente | Volumen Preservacién y Tiempo
minimo de | concentracién méaximo de
muestra duracién
(1)

Fisicoquimico

Temperatura AT 1000 mL Mo es posible 15 min

pH (2) S0mL No es posible 15 min

DBOs(3) PV 1000 mL Refrigerar a 4°C 48 horas

Analizar lo mdas pronto
posible, 0 agregar
28 di
DQo (3) PV 100 ml H2504 hasta pH<2; as
refrigerar a 4°C
V, ambar
Aceites y grasas boca ancha | 1000 mL Agregar HFI nasta . 28 dias
. pH<2, refrigerar a 4°C
calibrado
Sélidos suspendidos
f 4" 7di

Totales (SST) AT 100 mlL Refrigerar a 4°C dias

Microbiolégico

Colif v Refrigerar a 4°C

oliformes ]
250 mL Agregar tiosulfatoen | 6 horas

Nota. Anexo 11, muestra los requerimientos para tomar pruebas de agua. Figura tomada de la resolucion RM N°

273-2013- vivienda.




