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TITULO

“EFICIENCIA DE LAS ESPECIES Lemna minor Y Eichhornia crassipes EN LA
REMOCION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL
RIO HUAURA”
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RESUMEN

Objetivo: Comparar la eficiencia del L. minor y E. crassipes en la remocion de coliformes
termotolerantes presentes en el rio Huaura. Metodologia: Se realizé un estudio de tipo
experimental, donde como primera instancia se recopilé informacion sobre el
comportamiento de los Coliformes termotolerantes en el rio Huaura para ver su variacion.
Se llevaron a cabo 2 tratamientos: Tratamiento 1 “T1” (con Lemna minor) y Tratamiento 2
“T2” (con Eichhornia crassipes), ademas de una Prueba control. Cada tratamiento consto6 de
3 repeticiones, cada repeticion contenia una dosis de 1g de la especie por cada litro de agua,
es decir, a cada recipiente se afiadieron 15L de muestra de agua obtenidas del rio Huaura
(equivalente a 600 g de dosis en ambos tratamientos), todo ello por un tiempo de retencion
hidraulica de 20 dias. Se realizaron dos monitoreos, en el dia 0 y en el dia 20, donde se
analizaron en campo los pardmetros (pH, T°, OD, CE) y se llevé a analizar a un laboratorio
acreditado el parametro C. termotolerantes, ademas de realizar el proceso estadistico
mediante las pruebas ANOVA, Dunnett y U Mann-Whitney a un 95% de nivel de confianza,
donde se obtuvo para el parametro CT mediante la prueba no paramétrica U Mann-Whitney,
un p-valor de 0.689 > a= 0.05 y su valor W de 36.00. Resultados: La especie Lemna minor
obtuvo como mayor porcentaje en eficiencia de sus 3 repeticiones un 98% en Coliformes
termotolerantes y la especie Eichhornia crassipes obtuvo un 99.7% en el mismo parametro.
Conclusién: La especie E. crassipes fue la mas eficiente pero no fue significativamente

diferente de la especie L. minor.

Palabras clave: Lemna minor, Eichhornia crassipes, aguas superficiales, remocion,

eficiencia, fitorremediacion, coliformes termotolerantes.
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ABSTRACT

Objective: To compare the efficiency of L. minor and E. crassipes in the removal of
thermotolerant coliforms present in the Huaura River. Methodology: An experimental study
was carried out, where information on the behavior of thermotolerant coliforms in the
Huaura River was first collected to see their variation. Two treatments were carried out:
Treatment 1 "T1" (with Lemna minor) and Treatment 2 "T2" (with Eichhornia crassipes),
in addition to a control test. Each treatment consisted of 3 replicates, each replicate contained
a dose of 1g of the species per liter of water, that is, 15L of water sample obtained from the
Huaura river (equivalent to 600 g of dose in both treatments) were added to each container,
all for a hydraulic retention time of 20 days. Two monitoring were carried out, on day 0 and
day 20, where the parameters (pH, T°, OD, EC) were analyzed in the field, and the parameter
C. The statistical process was carried out using ANOVA, Dunnett and U Mann-Whitney
tests at a 95% confidence level, where a p-value of 0.689 > a= 0.05 was obtained for the CT
parameter using the non-parametric U Mann-Whitney test, and its W value was 36.00.
Results: The species Lemna minor obtained 98% in thermotolerant coliforms as the highest
percentage in efficiency of its 3 replicates and the species Eichhornia crassipes obtained
99.7% in the same parameter. Conclusion: The E. crassipes species was the most efficient

but was not significantly different from the L. minor species.

Key words: Lemna minor, Eichhornia crassipes, surface water, removal, efficiency,

phytoremediation, thermotolerant coliforms.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Las aguas superficiales cercanas a una ciudad o a cualquier actividad humana, son
vulnerables a ser contaminadas. Segun lo indicado por el Instituto Geolégico y Minero de
Espafia (2005), a diario se consume alrededor de 400 litros de agua por ciudadano en el
ambito urbano, causando que se originen aguas residuales domésticas en grandes masas.
Dichas aguas tienen en su composicion grandes cantidades de: materia organica, solidos en
suspension, microorganismos contaminantes y sales disueltas. Ademas, estos vertidos
domeésticos, no llegan a tener un tratamiento adecuado cuando son derivados al mar o usados
como agua para riego de cultivos, ya que gran parte de éstos son llevados a rios o a otros
cuerpos de agua que son usados para actividades como la agricultura o ganaderia. Es por ello
que, la mayoria de rios cercanos a ciudades se encuentran contaminados por agentes

microbioldgicos afectando el entorno de estas aguas superficiales.

La Autoridad Nacional del Agua (2015) afirma que, el Peru posee una gran abundancia de
agua superficial, sin embargo, la calidad de esta es critica en ciertas regiones del pais. El
problema con la calidad de agua principalmente emerge a raiz del inadecuado tratamiento
de las aguas residuales domésticas e industriales que contienen grandes concentraciones de
materia organica y sustancias quimicas nocivas, el cual tras ser vertidas a los cuerpos
naturales de agua deterioran su calidad perjudicando seriamente la salud de los seres vivos

que la consumen.

La calidad de las aguas superficiales del rio Huaura, se ven afectadas debido a la falta de
tratamiento de los vertidos autorizados y no autorizados que desembocan en toda la cuenca.
Segun la Autoridad Nacional del agua (2021), en su informe de monitoreo N° 0007-2021-
ANA sobre la calidad de agua del rio Huaura precisa que, su principal fuente de
contaminacion proviene de aguas residuales, donde indica que: en aguas residuales
domeésticas comprende un 77%, para aguas residuales minero-metaltrgicos corresponde un
9%, el 6% es para aguas residuales agropecuarias y para aguas residuales industriales en un
8%. Esto conlleva a que la concentracion de contaminantes sea nociva tanto para salud de la
poblacion y para los animales dentro de la ganaderia, indicando también que el parametro

gue mas excede es el microbioldgico que corresponde a los coliformes termotolerantes.

La alternativa estudiada en la presente investigacion fue el tratamiento de aguas superficiales

por medio de la fitorremediacion con plantas acuéticas y originarias del lugar de estudio.



Puesto a que como Martelo y Lara (2012) sefialan que “Estas plantas han demostrado ser
eficientes en la remediacion de aguas con contenidos de nutrientes, materia organica y
sustancias toxicas como arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio” (p. 221).
Asi mismo, se ha demostrado en diversos estudios la eficiencia para remover contaminantes
siendo éstas significativamente altas considerando el Jacinto de agua como la especie de
mayor empleo. Por ello mediante esta investigacion se pretende brindar una solucion
ecoeficiente para la remocion de contaminantes microbiolégicos a través de la

fitorremediacion empleando plantas nativas de la misma ribera del rio Huaura.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
- ¢Cuél de las especies (Lemna minor o Eichhornia crassipes) presenta mayor

eficiencia en la remocion de coliformes termotolerantes presentes en el rio Huaura?

1.2.2 Problemas especificos

¢Cuén eficiente es la especie Lemna minor en la remocion de coliformes

termotolerantes después de haber sido empleada la fitorremediacién?

- ¢Cuan eficiente es la especie Eichhornia crassipes en la remocion de coliformes
termotolerantes después de haber sido empleada la fitorremediacion?

- ¢Cual es el porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes, empleando el uso

de las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes, presentes en el rio Huaura?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
- Comparar la eficiencia del Lemna minor y Eichhornia crassipes en la remocién de

coliformes termotolerantes presentes en el rio Huaura.

1.3.2 Objetivos especificos

- Demostrar la eficiencia de la especie Lemna minor por medio de la fitorremediacion
en la remocion de coliformes termotolerantes presentes en el rio Huaura.

- Demostrar la eficiencia de la especie Eichhornia crassipes por medio de la
fitorremediacion en la remocion de coliformes termotolerantes presentes en el rio
Huaura.

- Determinar el porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes, empleando el

uso de las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes, presentes en el rio Huaura.



1.4 Justificacion de la investigacion

Justificacion metodologica: En el presente estudio se llevd a cabo la aplicacion de 2
tratamientos: T1 (utilizando L. minor) y T2 (utilizando E. crassipes), las dosis (40 g por cada
litro de agua) que se emplearon y el tiempo de retencion hidraulica (0 a 20 dias). La cantidad
de muestra de agua superficial recolectada fue de 15 litros; asi como también, se hizo una
comparacion con los ECA para agua (cat. 3: bebidas para animales y riego de vegetales),
con la vision de brindar un nuevo aporte metodologico a la investigacion, ya que el principal
motivo por el cual se empled esta metodologia fue debido a que en anteriores investigaciones
se obtuvieron resultados satisfactorios en la remocion de Coliformes termotolerantes, mismo

parametro que se midio en esta actividad investigativa.

Justificacién técnica: Hoy en dia se sabe que el déficit de la calidad del agua procede
principalmente de la accién humana, sin embargo, Somos nosotros mismos quienes tenemos
la oportunidad de implantar alternativas de solucion ambientalmente viables que sean
capaces de disminuir ese deterioro. La presente investigacion se centré en el empleo de la
fitorremediacion, técnica de descontaminacion que consiste en el uso de plantas para la
remocion de contaminantes del agua. Para mayor efectividad de esta ecotecnologia se tuvo
en cuenta el D.S. 004-2017-MINAM (ECA para agua) antes y después del monitoreo, y el
Protocolo Nacional para Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
(R.J. N°010-2016-ANA).

Justificacion cientifica: La constante investigacion suele ser la base de todo investigador
que decida implantar nuevos proyectos capaces de brindar solucion a un sinfin de problemas
socioambientales como la contaminacion del agua. En el ambito de las aguas superficiales
del rio Huaura ubicadas dentro del distrito de Huaura; se sabe que, las principales fuentes de
contaminacion se deben a los vertimientos de aguas residuales domésticas y a la mala gestion
de residuos s6lidos no autorizados por parte de los pueblos jovenes o AA. HH existentes en
las riberas del mismo rio; por ende, la presente actividad investigativa pretendio esclarecer
la efectividad que tienen las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes (macrofitas
nativas del mismo rio) en la remocion de coliformes termotolerantes mediante la técnica de
fitorremediacion, y asi servir de soporte y referencia para futuras investigaciones que

decidan involucrarse mas con el tema.

Justificacién socioambiental: Segun el dltimo informe de monitoreo N° 0007-2021-ANA

realizado por la ANA en el afio 2021, en las aguas del rio Huaura, la presencia de los



coliformes termotolerantes (2800 NMP/100ml) excede a los dispuestos por los Estandares
de Calidad Ambiental para agua (<=1000 NMP/100ml). Este antecedente fue motivo
suficiente para realizar el presente trabajo investigativo, que busca contrarrestar a pequefia
escala ese exceso microbioldgico mediante el uso de dos especies (L. minor y E. crassipes),
y asi recuperar la calidad hidrica del rio para que su uso no genere riesgos a los seres vivos

dentro &mbito urbano.

1.5 Delimitacién del estudio

Delimitacion espacial: La presente tesis se realizé en primer lugar para la toma de muestras,
en la parte baja del rio Huaura y para armar e implementar nuestro sistema a escala de
laboratorio se llevo a cabo en el huerto del domicilio de Manuel Maguifia Cenas, ubicado en
el pasaje Pedro Reyes Suarez N° 143, distrito de Hualmay.

Delimitacion temporal: El periodo de tiempo en el que se realizé la siguiente investigacion

fue de 6 meses.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Cantuiia (2019) en su estudio realizado en Ecuador, tuvo como objetivo principal la
evaluacion de la eficiencia de la rizo filtracion mediante el empleo de L. minor y E. crassipes
para remediar el agua residual del canal “El Macho” de la ciudad Machala. Se realizaron 3
tratamientos: T1 (Jacinto de agua), T2 (Lenteja de agua) y T3 (ambas especies) donde se les
aplico un tiempo de 7 dias, obteniendo como resultado de acuerdo a los porcentajes de
remocion para el pH del 17%, Nitritos de 54%, Turbidez fue de 94%, los Coliformes fecales
alcanzaron el 87%, el DQO un 19% y los SST obtuvieron un 43%. Concluyendo asi que la
técnica empleada mediante plantas acuaticas fue eficiente en la reduccion de los parametros

que fueron evaluados.

Liberio (2019) en la investigacion que realiz6 en Ecuador, cuyo objetivo fue evaluar la
utilizacion de un biofiltro mediante las especies E. foetida y L. minor para tratar aguas
residuales domésticas del rio Quevedo. Se realizaron 3 tratamientos: T1 (E. foetida), T2 (L.
minor) y T3 (ambas especies) y establecid un tiempo de 48 horas. Mediante un analisis de
laboratorio y en comparacién con los L.M.P Anexo 1 A. M. 097-A, se indica como resultado
que la disminucion de c. fecales fue de 137,5 a 20,17 NMP, con una eficiencia de 85.33 %.
El autor concluye que el tratamiento con mayor efectividad fue el T3, donde se combinan
ambos tratamientos ya que obtuvo mayor porcentaje de eficiencia en los pardmetros

analizados.

Paredes (2019) en su investigacion ejecutada en Ecuador, teniendo como objetivo la
evaluacion del comportamiento de las especies Lenteja de agua y Cartucho en la
descontaminacion de las aguas del rio Jatun Yaku y mejorar su calidad. Se emplearon dos
tratamientos: Lemna minor (T1) y Zantedeschia aethiopica (T2), las muestras se obtuvieron
en un tiempo de 40 dias. De acuerdo al anélisis de laboratorio, el resultado final nos indica
que en el T2 obtuvo un porcentaje de remocion de 37.92 %y en el T1 gener6 un porcentaje
de remocion de 62.08% (en donde incluye el parametro CT); concluyendo que el T1 removio
méas C. termotolerantes que el T2, debido a que la Lenteja superé en numero de dosis al

Cartucho. Por ello su poder de remocién fue més superior.

Mendoza, Castro y Marin (2019) en su estudio elaborado en Colombia, disefiaron un sistema

de fitorremediacion a pequefia escala, para evaluar la capacidad del E. crassipes para



disminuir su carga organica y sus indicies de contaminacion fecal, para ello se realizaron
tres tratamientos: Eichhornia crassipes al 100% (T1), Eichhornia crassipes al 50% (T2) y
la prueba control (T3) en un tiempo de 7 dias. Como resultado se obtuvo que, la mejor
remocion de contaminantes se obtuvo al aplicar la tasa de renovacion de 25% en los
estanques que contenian el 100% de la especie. Por ello se registraron porcentajes 6ptimos
de hasta 99.9% en C. totales. Por todo lo anterior, se concluy6 que el Jacinto de agua es una

especie adecuada en la eliminacion de Coliformes totales, en condiciones reales.

Ledn (2017) en su investigacion realizada en Ecuador, cuyo objetivo fue detectar plantas
macrofitas que tengan capacidad remediadora en aguas contaminadas con E. coli y C.
fecales, realizandose un muestreo para evaluarlas. Este proceso tuvo una duracién de 7 dias,
obteniendo como resultados que la especies S. auriculata y A. caroliniana alcanzaron el
100% de remocién de las C. fecales y E. coli, las demés especies tuvieron porcentajes
menores de eficiencia de manera decreciente: C. thalictroides, P. stratiotes, L. minor, S.

intermedia, E. crassipes.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Huamani, Huayta y Ortega (2021) en su tesis realizada en Huancayo, cuyo objetivo fue la
determinacion del porcentaje de remocion de la Hydrocotyle bonariensis y Eichhornia
crassipes en la remediacion de las aguas residuales del rio Shullcas. Se realizaron 2
tratamientos: T1 (H. bonariensis) y T2 (E. crassipes), en un lapso de tiempo de 21 dias. Los
resultados que se obtuvieron para el Jacinto de agua fueron de 2.48% para el pH; para aceites
y grasas fue de 68.35%, en DBOs fue de 73.47%, en DQO un 62.41%, en Coliformes term.
fue 99.90% y 99.90% de remocion en E. coli. Y los resultados con la especie Redondita de
agua fue 6.88% en pH, 68.35% para aceites y grasas, 0.00% en DBOs, 3.38% en DQO, un
99.90% en C. termotolerantes y 99.90% de remocion para E. coli. Concluyendo alcanzaron
un adecuado porcentaje de remocion, siendo el Jacinto de agua, la especie que mas

contaminantes removio.

Limache (2021) en la investigacion que desarrollé en Tacna, tuvo como objetivo la
evaluacion de la eficiencia comparativa entre la Lechuga de agua y el Jacinto de agua para
la remocidn de los parametros estudiados en las aguas residuales de la ciudad mencionada.
Fueron 2 tratamientos aplicados: T1 (Jacinto de agua) y T2 (Lechuga de agua) con 3
repeticiones: R1, R2 y R3, con un tiempo de retencién hidraulica de: 20 dias, 40 dias y 60

dias respectivamente para R1, R2 y R3. Obteniendo como resultado final que el Jacinto tuvo



una mayor remocioén de CT a los 60 dias con una media de 99.36% Yy para la Lechuga de
agua fue de 98.75%. Concluyendo que en los tratamientos aplicados el que obtuvo mayor

porcentaje de eficiencia fue el Jacinto de agua en comparacion con la Lechuga de agua.

Paima y Vasquez (2021) en su investigacion llevada a cabo en Tarapoto, cuyo objetivo fue
la determinacién de la eficiencia de remocion de parametros fisicos y microbioldgicos
haciendo uso de Eichhornia crassipes o Microorganismos de Montafia en aguas residuales
de Zapatero (camal). El andlisis de los parametros seleccionados en la investigaciéon se
realiz en un lapso de 20 dias. Obteniendo un resultado en los porcentajes de remocion
utilizando el Jacinto de agua: C. totales (91%), E. coli (100%), Klebsiella (98.5%), turbidez
(98.7%), color (80%) y conductividad (78%). Por otro lado, los porcentajes de remocion
obtenidos utilizando los MM fue: Coliformes t. (98.6%), E. coli (100%), Klebsiella (98.9%),
turbidez (92%), color (21.1%) y conductividad (83.8%). En conclusién, ambos tratamientos
son eficientes y lograron que los parametros establecidos cumplan con los niveles
establecidos por los ECA para agua, el Unico parametro que no cumplio fueron los CT en

ambos tratamientos, pero si alcanz6 un buen porcentaje de reduccion.

Aranda y Pinchi (2020) en su investigacion elaborada en San Martin, donde se busco
determinar la eficiencia de remocion de nutrientes con las especies E. crassipes y P.
stratiotes en aguas contaminadas de la laguna Ricuricocha. Fueron tratamiento de 2 tipos
diferentes: T1 (Jacinto de agua), T2 (Repollo de agua) y se analizaron las muestras después
de los 30 dias. Ademaés, se compar6 con el D.S. 004-2017, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional, Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion de tipo
primario (B1) y se realizd un analisis de laboratorio obteniendo el resultado final del
porcentaje de remocién de coliformes fecales se obtuvo para el T1=99.99% vy para el
T2=99.70%. Concluyendo asi que hay una mayor eficacia por parte del T1, resaltando el
valor en el empleo de plantas macrdéfitas en la remocidn de contaminantes presentes en aguas

superficiales.

Nufiez (2019), en su estudio llevado a cabo en Cajamarca, tuvo como propdsito la evaluacion
de la eficiencia del sistema de fitorremediacion mediante el Cartucho y el Jacinto de agua en
la remediacion de aguas residuales domésticas de la ciudad ya mencionada. Mediante esta
investigacion que tuvo una duracion de 3 meses, se obtuvieron como resultados de remocién
para grasas y aceites de un 76%, para la DBOs el porcentaje fue de 95%, la DQO fue del
92%, los SST de 95%, la turbidez se redujo en un 96%, el N-NH3 fue de 64%, la



Conductividad eléctrica tuvo 59% de remocion, y los CTT tuvieron un porcentaje de 22%.
Se concluye que se alcanzd un porcentaje eficiente promedio del 70% lo que significa que,
si se obtuvo un buen nivel de remocion, sin embargo, el parametro CTT no logré cumplir
con los niveles de concentracion que indica los LMP y los pardmetros N-NH3, DBO5, DQO,

OD y CTT, no cumplieron con lo que indican los E. de calidad ambiental (cat. 3y 4).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Eficiencia de plantas macrdfitas

Las plantas macrdfitas son aquellas que habitan en sitios acuaticos como lagos, lagunas, en
las orillas de los rios, en pequefios estanques y entre otros cuerpos de agua. Su aclimatacion
dentro de su ecosistema puede variar, dado que sus estructuras vegetativas (hojas, tallo y
raiz) pueden estar totalmente o parcialmente sumergidas. A pesar de que son beneficiosas
para los seres vivos que habitan dentro de estos cuerpos de agua, también son consideradas
un peligro por su excesivo crecimiento causando cambios indirectos, por ejemplo, un alto
aporte de nutrientes al agua (eutrofizacion) causando contaminacién. “Sin embargo, si las
plantas acuaticas se manejan adecuadamente, su poder de proliferacion, capacidad de
absorcién de nutrientes y bioacumulacién de contaminantes del agua las convierten en una

herramienta util en el tratamiento de aguas residuales” (Arroyave, 2004, p. 36).

Taboada (2014) afirma que estas plantas purifican el agua de forma indirecta debido a que,
con ayuda de unas bacterias microbianas llegan a encontrarse en sus raices. Ademas, éstas
van a sedimentar a los contaminantes y la materia organica, removiéndolos de forma natural.
Es por ello que gracias a su eficacia en remocion tanto en sustancias inorganicas y organicas,
la utilizacion de estas macrofitas se ha extendido desde la remediacidn de aguas residuales
urbanas como las industriales. Siendo un apoyo a otros tipos de tratamiento que se aplican

ya sea quimico o biolégico.

2.2.1.1 Fitorremediacion con la especie Lemna minor.

La especie L. minor “Lenteja de agua”, es una macroéfita o denominada planta acuatica que
crece en riosy lagos. Raven et al. (como se citd en Arroyave, 2004) asegura que, “Su tamafio
es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de ancho. Es una de las

especies de angiospermas mas pequefias que existen en el reino de las plantas” (p. 36).

Segun Olguin y Hernandez (como se cito en Arroyave, 2004) “Las caracteristicas que deben
contar las plantas acuaticas usadas para el tratamiento de las aguas residuales son las

siguientes: alta productividad, alta eficiencia de remocion de nutrientes y contaminantes, alta



predominancia en condiciones naturales adversas y facil cosecha” (p. 36). De acuerdo a lo
anteriormente menciono la L. minor se ajusta a todos los requisitos y por ello es una de las

especies mas empleadas en sistemas de biorremediacion de aguas.

Es por ello que esta especie es considerada de gran magnitud cuando se refiere al tema
ambiental y ecoldgico, segin Arroyave (2004), los valores de absorcion de contaminantes
por parte de la L. minor en el tratamiento de aguas residuales son altamente estimables,
ademas, estas mismas pueden ser utilizadas como complemento alimenticio para animales
domésticos generando asi, otro beneficio méas a su uso convirtiéndola en una especie con

gran potencial en laimplantacion de sistemas que utilicen la tecnologia ecologista sostenible.

2.2.1.2 Fitorremediacion con la especie Eichhornia crassipes.

La especie E. crassipes “Jacinto de agua” es una de las macrofitas mas conocidas respecto a
la remediacion de aguas contaminadas, se encuentra en estanques, lagos, lagunas y rios.
“Originaria de Brasil, tiene alta capacidad reproductiva y adaptativa, factores que le han
permitido estar entre las malezas mas invasivas del mundo [...] Causando efectos adversos

sobre la flora y fauna nativa” (Guevara y Ramirez, 2015, p. 5).

Segun Albano (2012) “El tamafio de sus hojas es de 2,5 - 16 cm y se disponen en un roseton,
ampliamente extendido que cuando crecen en poblaciones densamente agrupadas se tornan
en fuertemente ascendentes” (p. 11). Ademas, sus tallos horizontales pueden llegar a medir
hasta los 50 cm o mas de longitud si se encuentran en estanques amplios, destacando asi su

alta reproductividad y crecimiento.

Debido a las diversas caracteristicas que tiene la especie E. crassipes, Guevara y Ramirez
(2015) afirman que su uso es esencial en fitorremediacion, porque, pueden acumular y
remover elementos inorganicos y organicos. No obstante, debido a las consecuencias
negativas que pueden ocasionar en los ecosistemas, es mas recomendable su utilizacién en
humedales hechos de manera artificial, también en experimentos a pequefia escala, y asi
poder llevar un control en su reproduccidn, asi como evitar su invasion. Asi mismo, Pino et
al. (2021) asegura que, “La E. crassipes es una planta de rapida reproduccién, en promedio,
dos semanas, no es necesario volver a comprar nuevas plantas, de esta manera, se emplean
las nuevas crias y se repite el ciclo durante todo el proceso de tratamiento” (p. 114). Es por
ello que, es de suma importancia que a partir de estas investigaciones se realicen estudios a
gran escala en lo que respecta a los procesos de biorremediacion y asi implementar técnicas

que produzcan una minima alteracion en el medio ambiente.



2.2.2 Remocion de coliformes termotolerantes.

Las bacterias coliformes es un contaminante que se encuentran en cuerpos de agua. Cuando
hay presencia de éstas en el agua pueden causar de enfermedades por su consumo sin previo
tratamiento de ésta. “Por ello se hace de vital importancia la reduccion de estos patdgenos
en el agua [...] Explorando el potencial de humedales construidos para el tratamiento de
aguas residuales especificas, como lo demuestra un gran nimero de publicaciones” (Araya,
2017, p. 3). Gracias a lo mencionado y empleando agentes reductores bioldgicos como

plantas, se pueden remover estas bacterias de una manera natural y convencional.

En una investigacion realizada por Chuquibala y Sanchez (2017) donde se estimé el grado
de eficiencia de la E.crassipes y L. minor, en la remocion de contaminantes incluyendo los
coliformes en el afluente doméstico Anexo EI Molino. Se realizaron 3 tratamientos: T1
(Jacinto de agua), T2 (Lenteja de agua) y T3 (testigo), con 2 repeticiones parael T1y 1
repeticion para el T2 y T3. Se llevé a cabo la construccion de humedales artificiales que
sirvieron de hébitat para ambas macrofitas. Luego del analisis de laboratorio, se observé que
con el Jacinto de agua se obtuvo una eficiencia en la remocion de coliformes de 80.00%,
mientras que, con la Lenteja de agua un 51.11%. Esto concluye que la macrdéfita que tiene

maés eficiencia en la remocion de contaminantes es el Jacinto de agua.

2.2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua superficial.

El agua superficial es aquella que discurre o se encuentra acumulada en la superficie de la
tierra. Marin (2010) afirma “Un 3% del total de agua en la tierra, es agua dulce. La provision
global de agua en la Tierra esta sometida al ciclo hidrolégico que consiste en una serie de

cambios de fase, de caracteristicas fisicas, quimicas, y microbioldgicas” (p. 1).

a) Parametros fisicoquimicos
- Potencial de hidrégeno
Este parametro mide el nivel de alcalinidad y acidez del agua que se va a tratar.
Segln Marin (2010) “El valor de pH de aguas superficiales estd entre 6-8,5;
siendo las aguas subterrdneas mas &acidas que las superficiales [...] Las aguas
superficiales ricas en fitoplancton aumentan su pH (>9,0 u. pH). En zonas
profundas disminuye a 6,5 (p. 7).
Segun Solic y Krstuloviic (citado por Leon et al., 2018) el pH adecuado para la
existencia de la E. coli es de 6 - 7 y valores superiores provocan un ambiente

desfavorable en su poblacion. Asimismo, Mayo (citado por Leon et al., 2018)
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indica que los coliformes fecales mueren a pH alcalinos. En su experimento el
pH de los controles sin las plantas se redujo de 8.20 a 7.40, por el contrario, en
los tratamientos con las plantas el pH aumenté hasta 8.45, este aumento seria el
culpable de la disminucion bacteriana. Las especies que aumentaron el pH a 8.45
fueron A. caroliniana, y S. auriculata lo que explicaria su eficacia en la remocion
de bacterias.

Temperatura

La temperatura del agua se da cuando las radiaciones solares se impregnan en
las capas superficiales de ésta. “Las variaciones de temperatura afectan a la
solubilidad de sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto
quimicas como microbiologia. La temperatura de un agua superficial esta ligada
a la irradiacion recibida” (Marin, 2010, p. 3).

En su relacion con la remocion de bacterias como los coliformes, en el estudio
que realizé Mayo (citado por Ledn et al., 2018) alcanz6 una reduccion de dicho
parametro de 2 - 3 °C en donde se puede deducir que pudo haber predominado
en la muerte de c. totales; ya que la temperatura perfecta para que dichas
bacterias puedan desarrollarse es de 37 - 40 °C y como se redujo a 24°C, esto
fue un factor importante para que los CT no puedan reproducirse.

Oxigeno Disuelto

Se dice que es la porcion de oxigeno que se encuentra disuelta en el agua y es
necesaria para los cuerpos de agua salubres. “El nivel de oxigeno disuelto puede
ser un indicador de cuan contaminada esta el agua [...] Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden
sobrevivir” (Pefia, 2007).

Generalmente las plantas y bacterias aerobias son las que pueden asimilar el
oxigeno del agua (H20) mediante procesos fotosintéticos. Los seres vivos que
habitan en los humedales artificiales requieren del oxigeno disuelto paras su
metabolismo, crecimiento y reproduccion. EI OD define la existencia de un
ecosistema aerobico o anaerobico, su existencia es posible gracias a la
fotosintesis de las plantas, algas y cianobacterias (Nufiez, 2019).

Conductividad eléctrica

Se dice que mide la capacidad de una solucion acuosa para transmitir corriente

eléctrica. Segun Solis, Zufiga y Mora (2017) “La conductividad del agua esta
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relacionada con la concentracién de las sales en disolucion, cuya disociacion
genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica” (p. 36).

Segun Jimeno (como se citd en Olivera, 2019), la CE es proporcional a los
solidos disueltos en el agua, de tal manera que a mayor concentracion mayor

conductividad.

b) Parametros microbiolédgicos

Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes pertenecen a una familia de bacterias que se
encuentran presentes en el medio ambiente como rios, lagos o lagunas. “Se
encuentran en alta concentracion en materia fecal de animales de sangre caliente
como perros, venados y humanos [...] Son faciles de detectar en condiciones de
laboratorio y estan presentes en mayor numero que los microbios que causan
enfermedades” (Pure aqua, 2019, p.1). Ademas, tienen la capacidad de durar un
gran lapso de tiempo en zonas acuaticas que se encuentran en malas condiciones,
determinandose a partir de esto que puede existir contaminacion en dichos
cuerpos de agua.

En cuanto se refiere a la remocién de estos coliformes, el mecanismo de
adsorcion puede intervenir en la disminuciéon de su concentracion. Por ello
Solano et al. (citado por Leon, 2018) resalta que en esta instancia “Las bacterias
se unen a las raices y actian como filtro natural. Se report6 que un gran nimero
de coliformes se adhiere al cuerpo radicular de las macrofitas contribuyendo asi
a la eliminacién de los coliformes” (p. 141).

En una investigacion realizada por Gomez (citado por Nufiez, 2019) los
humedales artificiales alcanzaron remociones de coliformes con porcentajes de
35 a 40% en un lapso de tiempo de 4 dias por medio de la biofiltracion,
ocasionando su muerte natural sumado también a ellos los agentes

antibacterianos de la rizosfera de las plantas.

2.2.2.2 Eficiencia del tratamiento.

El tratamiento bioldgico en la remocion de contaminantes viene siendo una alternativa mas
atractiva a emplear, en este caso refiriéndose a la fitorremediacion. Olguin y Galvan (2010)
la definen como el empleo de plantas y sus microbios asociados para eliminar los
contaminantes ambientales del suelo y el agua, transformando los sitios contaminados en un

ambiente méas saludable. Ademas, incluye varias estrategias, y todas ellas son tecnologias
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prometedoras, rentables y respetuosas con el medio ambiente. Una muy buena cantidad de
aguas contaminadas pueden ser fitorremediadas, sobre todo aquellas que resultan ser
perjuciosas con el medio ambiente como es el caso de las aguas residuales domésticas y

municipales.

En diversas investigaciones se han usado tanto el Jacinto como la Lenteja de agua que son
plantas flotantes, para la remocion de contaminantes. Los sistemas basados en lenteja de
agua presentan algunas ventajas tales como: rapidas tasas de crecimiento y altos niveles de
remocion de nutrientes. Todas estas caracteristicas hacen que este tipo de sistemas sean
rentables en la remocion de contaminantes presentes en cuerpos de agua. Los humedales
artificiales con lenteja de agua han sido estudiados para el tratamiento de diferentes tipos de
aguas contaminadas, incluidas las aguas residuales crudas y diluidas, los efluentes
secundarios, los desechos lacteos, las lagunas de aguas residuales y las de piscicultura
(Olguin y Galvan, 2010).

Los sistemas de tratamiento cuentan con muchas ventajas para remover contaminantes. Son
una tecnologia rentable y técnicamente factible. De acuerdo a los costos en operacion y
mantenimiento (energia y suministros) son muy bajos, requiriendo solo mano de obra
regular. También, son tolerantes a las fluctuaciones en el flujo y facilitan la reutilizacion y

el reciclaje del agua (Olguin y Galvan, 2010)

Tello et al. (2016) resalta que “Para que un proceso de biorremediacion sea sostenible es
esencial que las especies que se empleen no solo sean eficientes en la remocion de
contaminantes, sino abundantes en la zona, de facil acceso y no demanden condiciones
especiales de cultivo” (p. 31). De esta manera los sistemas que se implementen, seran
eficaces, ya que se evitaran inconvenientes como la mala adaptacion y bajo desarrollo de

especies que no son endémicas de ese lugar.

2.3 Definicion de términos béasicos
a) Aguas superficiales
Las aguas superficiales son aquellas que circulan o se embalsan sobre la superficie
del suelo. “Son producidas por las precipitaciones liquidas y sélidas, y aporte glaciar.
Se presentan en etapa de circulacion, como son los rios, arroyos y manantiales; o en
reposo, como los lagos, lagunas, reservorios y humedales” (ANA, 2020, p. 5).

b) Contaminacién ambiental
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d)

f)

9)

h)

“Distribucién de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un lugar no
deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o
sobre la salud” (MINAM, 2015, p. 6).

Fitorremediacion

Se refiere a una serie de tecnologias limpias que se consisten en el uso de especies
macrofitas que se encargan de limpiar ambientes contaminados (agua, suelo y aire).
“Se compone de dos palabras, fito, ta, que en griego significa planta o vegetal, y
remediar (del latin remediare), que significa poner remedio al dafio,
Fitorremediacién significa remediar un dafo por medio de plantas o vegetales”
(Nufiez, Meas y Olguin, 2004, p. 69).

Plantas macrofitas

Las macroéfitas o plantas acuaticas son especies vegetales adaptadas a vivir en medios
acuaticos. Cirujano, Meco y Cezdn (2011) afirman. “Designan un grupo funcional
de vegetales muy heterogéneo desde el punto de vista sistematico y evolutivo, que es
considerado elemento-clave en las cadenas tréficas de los ecosistemas acuaticos, ...
Son plantas vasculares acuaticas, briofitos, carofitos y algas filamentosas” (p. 2).
Lenteja de agua

La lenteja de agua es una planta acuatica casi minuscula (la mas pequefia del mundo),
Ilamada asi porque es parecida y del tamafio de una lenteja. “Es una planta
angiosperma (plantas con flores), monocotiledonea, perteneciente a la familia
Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a una forma taloide, ... Consiste en
una estructura plana y verde y una sola raiz delgada de color blanco” (Arroyave,
2004, p. 34)

Jacinto de agua

Es una planta acuética, se le conoce como planta invasora 0 maleza acuética debido
a su rapido crecimiento en estanques. “Actualmente estan siendo muy estudiada
como herramientas en fitorremediacion ex situ, principalmente como herramienta
para la limpieza efectiva de efluentes contaminados con metales pesados, plaguicidas
y colorantes vertidos por varias industrias” (Guevara y Ramirez, 2015, p. 5).
Monitoreo de agua

“Es el proceso que permite obtener como resultado la medicion de la calidad del
agua, con el objeto de realizar el seguimiento sobre la exposicion de contaminantes
a los usos del agua y el control a las fuentes de contaminacion” (ANA, 2011, p. 31).

Muestra de agua
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)

K)

“Parte representativa del agua superficial, en la cual se analizaran los parametros de
interés” (ANA, 2011, p.31)

Parametros fisicoquimicos

Incluyen el sabor, olor, color, turbidez y conductividad del agua. Segun Flores et al.
(como se citd en Duefias e Hinojoza, 2021) como su propio nombre lo indica se
refiere a las caracteristicas fisicas del agua, siendo susceptibles a los sentidos.
Ademas, comprenden a los organicos y los inorganicos; los organicos miden la
cantidad de materia organica (MO) existentes en el agua, entre ellos tenemos DQO
(demanda quimica de oxigeno), DBO (demanda bioquimica del oxigeno), y en los
inorgénicos los de mayor relevancia son el pH y la concentracion de sales.
Parametros microbioldgicos

“Son los microorganismos indicadores de contaminacion y/o microorganismos
patdgenos para el ser humano analizados en el agua de consumo humano”
(DIGESA, 2010, p. 10).

Coliformes termotolerantes

Se encuentran dentro de las bacterias coliformes totales. Se dice que son
termotolerantes, segin Ramos (como se citd en Olivera, 2019) “Se caracterizan por
su capacidad de fermentar la lactosa con produccién de acido y gas, mas 0 menos
rapidamente, en un periodo de 48 horas y con una temperatura de incubacion
comprendida entre 30 y 37°C” (p. 29).

Estandares de calidad ambiental para agua

Los ECA para agua, “Establecen los niveles de concentracion de elementos o
sustancias presentes en el ambiente que no representan riesgos para la salud vy el
ambiente, [...] Regula 104 parametros, entre los que se encuentran elementos

microbiolégicos y fisico-quimicos” (MINAM, 2017, p. 1).

m) Remocion

Es la accidon de erradicar alguna sustancia o elemento. Segun el Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2014), consiste en “Tareas a desarrollarse en un sitio
contaminado con la finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar

la proteccion de la salud humana y la integridad de los ecosistemas” (p. 4).

15



2.4 Hipdtesis de investigacion
2.4.1 Hipdtesis general
La especie Eichhornia crassipes evidencia una mayor remocién de coliformes

termotolerantes en comparacion con la Lemna minor, presentes en el rio Huaura.

2.4.2 Hipotesis especificas
e La especie L. minor si es eficiente en la remocion de coliformes termotolerantes al
ser empleado en la fitorremediacion, presentes en el rio Huaura.
e Laespecie E. crassipes si es eficiente en la remocion de coliformes termotolerantes
al ser empleado en la fitorremediacién, presentes en el rio Huaura.
e El porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes, empleando el uso de las
especies L. minor y E. crassipes, es alto segun los tratamientos aplicados, presentes

en el rio Huaura.
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2.4 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables de la investigacion

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

UNIDADES

Variable Independiente:

Eficiencia de las especies
L. minor y E. crassipes

X)

Tratamiento con Lenteja de agua (L.

minor)
(X1)

Tratamiento con Jacinto de agua (E.

crassipes)
(X2)

Especies a emplear en el sistema de

Dosis empleada (40 gr por cada litro de agua)

Unidad de especie (Gramos)

tratamiento Control de las muestras de agua (15 litros) Litros (L)
Tiempos
Retencion de agua aplicada =0 Dias
=20

Variable Dependiente:

Remocidn de coliformes
termotolerantes

()

Potencial de hidrégeno (pH)

Unidades de pH

Grados Celsius (°C)

(Y2)

Porcentaje de remocion de CTE con la especie
Eichhornia crassipes.

] o o Temperatura (T°)
Parametros fisicoquimicos
. . e Oxigeno disuelto (OD) mg/L
Caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua superficial Conductividad eléctrica (uS/cm) (uS/cm)
(Y1)
Parametros microbiol6gicos Coliformes termotolerantes (CTE) NMP/100ml
Porcentaje de remocién de CTE con la especie
Eficiencia del tratamiento Lemna minor.
Porcentaje de remocion (CTE) % (CTE)
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1 Gestién del experimento
3.1.1 Ubicacién
La cuenca del rio Huaura pertenece al departamento de Lima y abarca una extension de 4,770
km, desembocando en el Océano Pacifico. Sus aguas son usadas mayormente para
actividades como la agricultura y ganaderia tanto en su parte alta, media y baja de la cuenca
debido a que abastece a diversos distritos de la provincia.

En la presente investigacion se tom6 como referencia para la toma de muestras del
experimento, uno de los puntos de monitoreo que evalla la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), que se encuentra aguas abajo y cerca al puente del rio Huaura, cuya informacion
geogréfica es la siguiente:

- Altitud: 54 m.s.n.m

- Coordenadas en UTM:
e 216125.03mE
e 8774566.44m S

Figura 1. Mapa de ubicacién del rio Huaura con el punto de referencia para la toma de
muestras.

3.1.2 Caracteristicas del area experimental
El area en la cual se llevo a cabo el experimento, fue en el domicilio del tesista Manuel

Maguifia Cenas cuya direccion es: Pje. Reyes Sudrez N° 143 - Hualmay, especificamente en
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6.20 m

la zona del huerto que se encuentra en la parte de atras de la vivienda, caracterizado por tener
un espacio amplio y encontrarse al aire libre, ésta cuenta con las siguientes medidas: 6.20 m
de largo x 5.20 m de ancho (ver mapa en anexo 1).
- Coordenadas UTM:
e 214200.445mE
e 8771363.999 mN

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
N° 1 N° 2
AS-TI-RL | | AS-T2-R1 REPETICION 1
Im
1m I I Im
AS-TI-R2 | | AS-T2-R2 REPETICION 2
Im
1m I I Im
AS-TI-R3 | | AS-T2-R3 REPETICION 3
1m
Im I
PRUEBA CONTROL PC-AS
vV « 5.20m >

Figura 2. Croquis del area experimental.

3.1.3 Tratamientos
Se llevaron a cabo 2 tratamientos (T1y T2) con 3 repeticiones para cada uno mas la Prueba

control (PC-AS), por ello se adquirieron 7 recipientes de plastico y fueron adaptados para la
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colocacion de las especies (ver figura 3) y tenia 15 litros de capacidad. Posteriormente se

lleno con agua superficial obtenida del rio Huaura.

27 em

24 em

Figura 3. Disefio del recipiente adaptado para realizar los tratamientos.

Respecto al tiempo que se retuvo el agua superficial recolectada fue en un lapso de 20 dias,
se tomo el primer muestreo en el dia 0 y el segundo muestreo en el dia 20 para observar el
accionar de ambas plantas. A continuacion, se mostrara una tabla para detallar mejor cada
tratamiento y su tiempo de retencion hidraulica.

Tabla 2
Tratamientos y control del experimento

Tiempos de retencion

Tratamiento Descripcion hidraulica (t)

Tratamiento con Lenteja de agua (Lemna

T1 . 20 dias
minor)
T2 Tratam!ento con Jacmtp de agua 20 dias
(Eichhornia crassipes)
PC-AS Prueba de control (Agua superficial sin Dia 0

tratar)
Nota. En la tabla podemos observar lo siguiente: los tratamientos que se emplearon, las plantas que se

utilizaron en el experimento y el tiempo de retencion hidraulica para cada tratamiento.

Los 3 primeros recipientes pertenecieron al Tratamiento 1 en los cuales se afiadieron 40 gr
de Lenteja de agua (L. minor) por cada litro de agua recolectada, de igual manera para el
Tratamiento 2, en los otros 3 recipientes se afiadieron 40 gr de Jacinto de agua (E. crassipes)
por cada litro de agua recolectada. Adicionalmente se afiadi6 un recipiente de plastico de la
misma capacidad en litros para la Prueba de control, que sélo contenia el agua superficial

recolectada sin ningln tipo de tratamiento.
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Tabla 3
Descripcion de los tratamientos del experimento

N° Cadigo Tratamiento
Toma de muestra del agua superficial en el punto de monitoreo
0 PC-AS .
establecido (Control)

1 AS-T1-R1-t1y 15L agua superficial + 40 gr de Lenteja de agua por cada litro de
2 agua + 0 a 20 dias

) AS-T2-R1-t1y 15L agua superficial + 40 gr de Jacinto de agua por cada litro de
t2 agua + 0 a 20 dias

3 AS-T1-R2-t1y 15L agua superficial + 40 gr de Lenteja de agua por cada litro de
t2 agua + 0 a 20 dias

4 AS-T2-R2-t1y 15L agua superficial + 40 gr de Jacinto de agua por cada litro de
t2 agua + 0 a 20 dias

5 AS-T1-R3-t1y 15L agua superficial + 40 gr de Lenteja de agua por cada litro de
t2 agua + 0 a 20 dias

5 AS-T2-R3-t1y 15L agua superficial + 40 gr de Jacinto de agua por cada litro de
t2 agua + 0 a 20 dias

Nota. En esta tabla se visualiza los tratamientos que se realizaron con sus respectivos c6digos.

3.1.4 Disefio experimental

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental. Por ello, se manipul6 la variable
independiente mediante la eficiencia de las especies L. minor “Lenteja de agua” (Xu1);
y E. crassipes “Jacinto de agua” (X2); esperando que, ésta tenga un resultado optimo
sobre la variable dependiente, la cual implica la remocién de coliformes
termotolerantes (Y) y teniendo en cuenta las variables intervinientes conformadas
por parametros fisicoquimicos.

Enfoque de la investigacion

El enfoque del presente estudio es cuantitativo, ya que se representé mediante un
conjunto de procesos secuenciales y probar las hip6tesis establecidas previamente, y
confia en la medicién numérica que consiste en llevar a cabo el proceso de
fitorremediacion de las aguas superficiales del rio Huaura (aguas abajo), cuya
importancia ha recaido en la manipulacion de sus variables (eficiencia de las especies
fitorremediadoras y la remocion de CT).

Disefio de la investigacion

El disefio es de tipo experimental simple lineal, se consideraron dos tratamientos de

aplicacion de las macrdéfitas, empleando 2 especies diferentes y la evaluacion de los

21



parametros fisicoquimicos y microbiolégicos (CT) de 3 repeticiones para cada

especie.

Tabla 4
Tratamientos con Lemna minor y Eichhornia crassipes

Variable Independiente

Tratamiento 1 Tratamiento 2
. . (X1) (X2)
Variable Dependiente Lenteja de Jacinto de
agua agua
Agua superficial del Rio
Huaura R1 R1
(Parametros R2 R2
fisicoquimicos y R3 R3
microbiol0gicos)
Total 3 3

Nota. R: repeticion.

3.1.5 Variables a evaluar

Tabla 5
Variables que se van a evaluar

Variables

Variable Independiente:

X= Eficiencia de las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes
e X1 = Tratamiento con L. minor
e X2 = Tratamiento con E. crassipes

Variable Dependiente (variables de respuesta):
Y= Remocién de coliformes termotolerantes
e Y1 = Caracteristicas fisicogquimicas y microbiol6gicas del agua superficial
v’ Coliformes Termotolerantes (CT)
v" pH (unidades de pH)
v" Temperatura (T°)
v Oxigeno disuelto (OD)
v' Turbidez (NTU)
e Y2 = Eficiencia de tratamiento
v’ Porcentaje de remocion (%)
Nota. CT=Coliformes termotolerantes.

3.1.6 Conduccidn del experimento
El experimento se realizd mediante las siguientes etapas que ayudaron con el cumplimiento

de los objetivos y la veracidad de las hipotesis.
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1. Reconocimiento y
ambientacion del
area experimental.

2. Instalacion del
8. Andlisis de sistema de
resultados. tratamiento mediante
recipientes.

7. Segundo
monitoreo: Anélisis 3. Adquisicién y
de los parametros seleccion de las

después del ETAPAS DEL especies.
tratamiento (Dia 20).
EXPERIMENTO

6. Aplicacion de las
especies en el
sistema de
tratamiento.

4. Recoleccién y
traslado de muestras
del agua superficial.

5. Primer monitoreo:
Caracterizacion de
las muestras del agua
superficial (Dia 0).

Figura 4. Diagrama con el procedimiento que se llevo a cabo en la investigacion.

3.1.6.1 Etapas del experimento.

- 1ra Etapa: Reconocimiento y ambientacion del area experimental.
En primer lugar, se eligio una parcela del huerto ubicado en la vivienda de uno de
los tesistas para su debida ambientacion la cual tiene 32.24 m? de area y asi implantar
el sistema de tratamiento.

- 2da Etapa: Instalacion del sistema de tratamiento mediante recipientes.
Se instalaron 7 recipientes de plastico cuyas dimensiones seran de 24 cm de alto, 27
cm de ancho y 30 cm de largo con capacidad de 17 L, de la cual s6lo se ocuparon 15
L con la muestra de agua superficial. De acuerdo al croquis establecido se colocaron
en 2 columnas (3 recipientes por cada columna) con una distancia de 1 m por cada

unidad experimental, afiadiendo 1 recipiente para la Prueba Control (ver figura 5).
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Figura 5. Recipientes instalados en el area experimental.

3ra etapa: Adquisicidn y seleccidn de las especies.
Las especies L. minor “Lenteja de agua” y E. crassipes “Jacinto de agua” fueron
adquiridas en el Mercado de Flores ubicado en el distrito Santa Anita de la ciudad de
Lima. Para la seleccion de especies se siguieron las siguientes condiciones:

e Que tengan una buena coloracion.

e Que no posean ningun defecto en alguna de sus partes.

e Ser especimenes jovenes.

Luego fueron almacenadas en una tina con agua destilada y previamente esterilizada

hasta el dia de su aplicacion (ver figuras 6 y 7).
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Figura 7. Lenteja de agua.

4ta etapa: Recoleccion y traslado de muestras del agua superficial.

Se utilizaron siete baldes de 20 L de capacidad previamente esterilizados para
recolectar las muestras que se obtuvieron del punto de referencia (aguas abajo y cerca
al puente del rio Huaura), punto de monitoreo que incluye la ANA para realizar sus
monitoreos anuales de calidad de agua. Con respecto al traslado, se realizaron dos
viajes para el llenado de los 7 recipientes que se encontraban instalados en el huerto
de uno de los tesistas (ver figura 8 y 9).
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Figura 9. Recoleccion de las muestras.

- bta etapa: Primer monitoreo: Caracterizacion de las muestras del agua superficial
(Dia 0).

PRIMER 1. Preparacion de 2. Medicion de 3. Rotulado y
MONITOREO equipos y parametros. etiquetado,

6. Almacenamiento
4. Llenado de 5. Llenado de L '
. conservacion y
> frascos. >>cadena de custodla>> transporte. >

Figura 10. Pasos a seguir para el primer monitoreo.

Para realizar el primer monitoreo se llevaron a cabo los siguientes pasos:
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a)

b)

Preparacion de materiales y equipos.
Se prepararon con antelacion los siguientes materiales, verificando cada uno
con un check (v') mediante el formato FO1-F-LJ (ver figura 35):
e Guantes
e Guardapolvo o chaleco
e Casco
e Cooler
o Refrigerantes (ice pack)
e Frascos de plastico esterilizados (250ml)
e Agua destilada
e Papel Tisu
e Cadenas de custodia
e Formatos (FO1 y F02)
e Tableros
e Cuaderno de campo
e Lapiceros y plumones
e Etiquetas para el rotulado (frascos)
¢ Cinta adhesiva
e Papel Kraft
e Jarras graduadas (5L y 1L)
e Baldes (x7)

Equipos:

e Multiparametro

e Céamara fotogréafica (celular)
Medicion de parametros.
Para la medicion de los pardmetros fisicoquimicos (pH, T°, OD y CE) se
utilizo el multiparametro, el cual cuenta con un certificado de calibracion del
laboratorio acreditado INVEM S.A.C. (ver figura 42) y se esteriliz6 con agua
destilada después de cada uso para evitar una contaminacion cruzada. Esta
medicion se realiz0 directamente en el campo (in situ), especificamente
cuando la muestra de agua superficial se encontraba dentro del balde (ver
figura 11), posteriormente a ello, el valor de cada una de las concentraciones
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de los parametros de campo se organizo en el formato FO2-F-LJ (ver figura

37) para cada tratamiento y prueba de control respectivamente. Por otro lado,

el parametro microbioldgico (coliformes termotolerantes) fue analizado

dentro del laboratorio acreditado Analytical

certificado en figura 44).

Laboratory E.I.LR.L (ver

Figura 11. Medicion de los parametros fisicoquimicos mediante el
multiparametro.

Rotulado y etiquetado.

Los frascos de plastico (250 ml), se rotularon con etiquetas autoadhesivas. De

acuerdo a lo enviado por el laboratorio acreditado Analytical Laboratory

E.l.LR.L, la etiqueta de cada muestra de agua contenia lo siguiente (ver figura
12):

Punto de muestreo
Ensayo
Preservante
Fechay hora

Muestreado por
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Figura 12. Rotulado de frascos.

d) Llenado de frascos.
A partir de este paso solo se realizd para la medicion del parametro
microbioldgico (coliformes termotolerantes), se tomd en cuenta lo siguiente:
e Los frascos fueron previamente rotulados.
e Las muestras se llenaron en frascos de plastico previamente
esterilizados (ver figura 13).

e Se dejo libre la tercera parte del frasco para aireacion.

Figura 13. Llenado de frascos para su respectivo analisis.
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e) Llenado de cadena de custodia.

Se consideraron los siguientes datos de acuerdo a la cadena de custodia que

fue facilitada por el laboratorio acreditado Analytical Laboratory E.L.R.L

donde s6lo se recolectaron los datos del pardmetro microbioldgico (ver figura

40):

Nombre de la responsable que realizara el monitoreo
Nombre del monitoreo

Caodigo de la muestra

Fecha y hora del muestreo

NUmero y tipo de envases

Nombre del parametro para su analisis

Firma de la persona responsable del monitoreo

Observaciones en campo

f) Almacenamiento, conservacion y transporte.

Los frascos de plastico fueron almacenados dentro del cooler de

verticalmente para que no haya derrames y tampoco estén expuestos a la luz

del sol. Ademas, las tapas fueron selladas con papel Kraft. (ver figura 14).

Para su conservacion las muestras recolectadas se acondicionaron en el cooler

bajo una temperatura menor a los 6° C con la ayuda de un refrigerante (ice

pack). Luego las muestras fueron transportadas al laboratorio ALAB E.1.R.L.

en un plazo no mayor a 6 horas.

Figura 14. Almacenamiento y conservacion de las muestras.
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- 6ta etapa: Aplicacion de las especies en el sistema de tratamiento.

Para la aplicacion de la Lenteja de agua y el Jacinto de agua en el sistema de

tratamiento se tomd como referencia de lo planteado por Aranda y Pinchi (2020),

ademas se iban recolectando los datos del volumen y la cantidad de las especies

empleadas en cada tratamiento con su repeticion usando el formato FO3-F-LJ (ver

figura 39).

TRATAMIENTO 1: Lemna minor
"LENTEJA DE AGUA™

1. Se utilizaron los 3 primeros recipientes
instalados y previamente esterilizados con
capacidades de 15 L de agua superficial
obtenidas del rio Huaura.

2. Se colocaron 40 g de Lenteja de agua por
cada litro de agua superficial presente en
recipiente (ver figura 16).

4 \

3. Se dejé reposar la Lenteja de agua sobre las
muestras de agua durante un tiempo de 20 dias
en el huerto (ver figura 18).

( N\
4. Pasado los 20 dias se midi6 nuevamente los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
con ayuda de un multipardmetro y un
laboratorio acreditado respectivamente.

TRATAMIENTO 2: Eichhornia crassipes
"JACINTO DE AGUA™

1. Se utilizaron los siguientes 3 recipientes
instalados y previamente esterilizados con
capacidades de 15 L de agua superficial
obtenidas del rio Huaura.

2. Se colocaron 40 g de Jacinto de agua por
cada litro de agua superficial presente en
recipiente (ver figura 17).

4 \

3. Se dejb reposar el Jacinto de agua sobre las
muestras de agua durante un tiempo de 20 dias
en el huerto (ver figura 19).

4 \
4. Pasado los 20 dias se midi6é nuevamente los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
con ayuda de un multipardmetro y un

laboratorio acreditado respectivamente.

Figura 15. Aplicacion de las macrdfitas en el sistema de tratamiento.

Fuente: Tomado de Aranda y Pinchi (2020).
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Figura 18. Colocacion de la Lenteja de agua en el recipiente.
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Figura 19. Colocacion del Jacinto de agua en el recipiente.

Mientras pasaron los 20 dias de tratamiento aplicado, se tomaron apuntes sobre los
cambios fisicos mas significativos que muestran las especies (Lenteja de agua y
Jacinto de agua) en la remocidn de coliformes termotolerantes.

7ma etapa: Segundo monitoreo: Andlisis de los parametros después del
tratamiento (Dia 30).

Durante esta etapa se realizo el segundo monitoreo de las muestras de agua que se
obtuvieron del rio Huaura pasados los 20 dias de tratamiento con las especies (T1y
T2). Por ello se llevaron a cabo los mismos pasos que se aplicaron en la 5ta etapa:
Preparacion de materiales y equipos (ver figura 36).

Rotulado y etiquetado.

Medicién de parametros (ver figura 20).

Llenado de frascos (ver figura 21).

Llenado de la segunda cadena de custodia (ver figura 41)

o ok~ w N e

Almacenamiento, conservacion y transporte (ver figura 22).
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Figura 22. Almacenamiento de frascos.
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8va etapa: Analisis de resultados.

Los resultados obtenidos en el dia O (antes del tratamiento) y después de 20 dias
(después del tratamiento) de los parametros fisicoquimicos y microbioldgico, fueron
analizados estadisticamente y posteriormente comparados con los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (Categoria 3: Bebidas para animales y Riego de
vegetales).

Tabla 6

Estandares de Calidad Ambiental para Agua (Categoria 3: Bebidas para animales
y Riego de vegetales)

ECA - AGUA (CAT. 3)

D2:
D1: Riego de Be(lj)éda
vegetales animal i
‘ UNIDAD METODO DE
PARAMETRO A A es ANALISIS
gua gua .
para para Begéda
riego no riego animal
restringi  restringi o
do (c) do
SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
9221E.1, 23rd Ed.
2017; Multiple-tube
Fermentation
Coliformes Technique for
termotolerantes NMP/100 ml 1000 2000 1000 Members of the
Coliform Group.
Fecal Coliform
Procedure.
Thermotolerant
Coliform Test (EC
Medium).
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6é54_ Multiparametro
Temperatura Unidad de pH A3 A3 Multiparametro
Oxigeno disuelto mg/L >4 =5 Multiparametro

Nota. La tabla corresponde a los ECA establecidos mediante el D.S. 004 — 2017 — MINAM para su
cumplimiento en la Categoria 3: Riego de vegetales y Bebida de animales. (c): Para el riego de parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican los pardmetros
microbiolégicos y parasitolégicos del tipo de riego no restringido. A 3: significa variacion de 3 grados
Celsius respecto al promedio mensual multianual del 4rea evaluada. Fuente: Tomado del SINIA
(2017). Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias.
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También se calculé el porcentaje de remocion de Coliformes termotolerantes
utilizando la formula establecida por Liberio (2019). Es asi como se obtuvo el

tratamiento mas eficiente y se corrobord las hipotesis establecidas.

3.2 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Con respecto a la variable dependiente (remocién de coliformes termotolerantes), fue
necesario la utilizacion de un cuadro de resultados de parametros elaborado por el ANA, el
cual fue realizado en el programa Microsoft Excel. Por otro lado, para la ubicacion del area
de estudio (rio Huaura) y el huerto donde se encontraban instalados los sistemas de
tratamiento se utilizé el software Google Earth y ArcGIS, y, por Gltimo, se ha utilizado el

programa Microsoft Word para la redaccion de esta tesis.

Para la prueba estadistica se siguieron los pasos que muestra la figura 23. En primer lugar,
para el analisis de datos se utiliz6 el software Minitab. Luego se realiz6 la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para visualizar si los datos que se obtuvieron cuentan con
una distribucion normal, en este caso los datos tuvieron tanto una distribucion normal como
diferente por ello se accedio a usar los dos tipos de pruebas, la prueba paramétrica (ANOVA
y Dunnett) para las variables de respuesta: pH y Temperatura, y la prueba no paramétrica (U
de Mann-Whitney) para las variables de respuesta: Oxigeno Disuelto, Conductividad

Eléctrica y Coliformes termotolerantes.

Prueba | | ANOVAy | [ o
Paramétrica Dunnett pry
PRUEBA | | Pruebade | | Anderson-
ESTADISTICA Normalidad Darling PruebaNo | | U de Mann By
Paramétrica Whitney SEY

Figura 23. Pasos que se realizaron en la prueba estadistica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Anélisis de resultados

4.1.1 Eficiencia del Lemna minor en la remocion de CT después de haber sido
empleado el tratamiento.

Las concentraciones de Coliformes termotolerantes del dia 0 demostraron que hay presencia
de éste, donde sus 3 repeticiones obtuvieron una concentracion de CT de 330.0 NMP/100

ml), sin embargo, éstas no llegan a sobrepasar los ECA para agua (cat. 3).

Después del tratamiento empleado por 20 dias, las concentraciones de CT, mostraron una
reduccidn notoria como se puede observar en la tabla 7, la repeticion AS-T1-R2 es la que
obtuvo la mayor reduccion con un valor de 3.7 NMP/100 ml, llegando a cumplir con los
ECA para agua (cat.3), al igual que las demés concentraciones.

Tabla 7
Concentraciones de Coliformes termotolerantes comparados con los ECA (L. minor)

Coliformes termotolerantes

T1 (Lenteja de agua) ECA (Cat 3))
Tiempo D2:
de Unidad PC- D1: Riego de veg. Be;)éda
retencion nida AS AS- AS- AS- anim.
hidraulica T1-R1 T1-R2 TI1-R3 -
Agua- Agua- Bebida
riego no riego de
restringido  restringido  anim.
Dia 0 130.0 330.0 330.0 330.0
NMP/100ml 1000.0 2000.0 1000.0
Dia 20 110.0 4.2 3.7 4.5

Nota. En la presente tabla, se puede observar las concentraciones del pardmetro CT (coliformes
termotolerantes), antes y después del tratamiento con la especie L. minor (T1). Ademas, siendo comparados
con los ECA.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES

2000.0 ECA 2000.0

1100.0 ECA ECA
1000.0 1000.0

NMP/100mlI
=
o
3
o

2999 330.0 330.0 330.0

20010 130.0110.0 . 42 . 3.7 l4_5
100.0
00 [ ol i

Prueba control AS-T1-R1 AS-T1-R2 AS-T1-R3

T1: Lenteja de agua

e Dia 0 mm Dia 20
D1: Agua - riego no restringido (c) e 1: Agua - riego restringido
= D2: Bebida de animales

Figura 24. Concentraciones de los CT antes y después de empleado el Tratamiento 1,
ademas comparado con los ECA.

En la figura 24 se puede observar que se obtuvieron concentraciones menores a los 4.5
NMP/100 ml, demostrando que la especie L. minor fue eficiente y puedo remover gran

cantidad de coliformes termotolerantes.

% Contrastacion de la hipotesis especifica 1

H:: La especie L. minor si es eficiente en la remocion de coliformes termotolerantes
al ser empleado en la fitorremediacién, presentes en el rio Huaura.

Ho: La especie L. minor no es eficiente en la remocion de coliformes termotolerantes
al ser empleado en la fitorremediacion, presentes en el rio Huaura.

Interpretacion

De acuerdo a los resultados obtenidos de las concentraciones de los CT antes y
después de empleada la fitorremediacion con la Lenteja de agua, se puede observar
en la tabla 7 que se obtuvo una diferencia notable en su segunda repeticion de 326.3
NMP/100ml, evidenciando que dicha especie (L. minor) si es eficiente removiendo

CT. Por ende, se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la nula.
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4.1.2 Eficiencia del Eichhornia crassipes en la remocién de CT después de haber sido
empleado el tratamiento.

Las concentraciones de Coliformes termotolerantes del dia 0 muestra que hay presencia de
este pardmetro, donde la repeticion AS-T2-R1 es la que tiene mayor concentracion de CT
(1700.0 NMP/100 ml) y ademas es la Unica que sobrepasa los ECA para agua (cat. 3),
especificamente en la seccién Agua para riego no restringido y también en Bebida de
animales, las cuales tienen un valor de 1000.0 NMP/100 ml. Las demés concentraciones de

las repeticiones no sobrepasaron los ECA para agua (cat. 3).

Las concentraciones de C. termotolerantes después del tratamiento empleado por 20 dias,
mostraron una reduccion notoria como se puede observar en la tabla 8, la repeticion AS-T2-
R2 es la que obtuvo la mayor reduccion de la concentracion de CT con un valor de <1,8
NMP/100 ml, cumpliendo también con los ECA para agua (cat.3).

Tabla 8
Concentraciones de Coliformes termotolerantes comparados con los ECA (E. crassipes).

Coliformes termotolerantes

T2 (Jacinto de agua) ECA (Cat 3))
Tiempo b2:
de Unidad PC- D1: Riego de veg. Bedb;da
retencion nida AS AS- AS- AS- anim.
hidraulica T2-R1 T2-R2 T2-R3 -
Agua- Agua- Bebida
riego no riego de
restringido  restringido  anim.
Dia 0 130.0 1700.0 700.0 130.0
NMP/100ml 1000.0 2000.0 1000.0
Dia 20 1100 17.0 <1.8 7.8

Nota. En la presente tabla, se puede observar las concentraciones del pardmetro CT (coliformes
termotolerantes), antes y después del tratamiento con la especie E. crassipes (T2). Ademas, siendo comparados
con los ECA.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES
2000.0
1900.0 ECA 2000.0

1800.0 1700.0
1700.0

1600.0
1500.0
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0 ECA
1000.0
900.0
800.0 700.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0 130.0110.0 17.0 <18 1300 78
100.0
B / S
Prueba control AS-T2-R1 AS-T2-R2 AS-T2-R3
T2: Jacinto de agua

1000.0 1000.0
ECA

NMP/100ml

mmm Dia 0 Emm Dia 20
D1: Agua - riego no restringido (c) e [D1: Agua - riego restringido
e D)?2: Bebida de animales

Figura 25. Concentraciones de los CT antes y después de empleado el Tratamiento 2,
ademas comparado con los ECA.

En la figura 25 se puede observar que después de haberse empleado T2 se obtuvieron
concentraciones menores a los 17.0 NMP/100 ml, demostrando que la especie E. crassipes

fue eficiente y logré remover gran cantidad de coliformes termotolerantes.

% Contrastacion de la hipoétesis especifica 2

Hi: La especie E. crassipes si es eficiente en la remocion de coliformes
termotolerantes al ser empleado en la fitorremediacion, presentes en el rio Huaura.
Ho: La especie E. crassipes no es eficiente en la remocion de coliformes
termotolerantes al ser empleado en la fitorremediacion, presentes en el rio Huaura.
Interpretacion

Conforme a los resultados obtenidos de las concentraciones de CT al haber empleado
el tratamiento (T2), se puede afirmar que el Jacinto de agua logr6 una efectividad
satisfactoria respecto a la remocion del parametro CT con una diferencia
sobresaliente en su segunda repeticion de 698.2 NMP/100 ml. Por ello se acepta la

hipdtesis alterna y se rechaza la hipdtesis nula.
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4.1.3 Porcentaje de remocion de los Coliformes termotolerantes después de emplear
los dos tratamientos

Mediante los datos obtenidos antes y después de empleados ambos tratamientos, se procede
a calcular su porcentaje de remocion, de acuerdo a la siguiente formula (Liberio, 2019):

Ci — G

100
.

%Remocion =

Donde:
Ci: Concentracion inicial
Cr:. Concentracioén final

4.1.3.1 Tratamiento con Lemna minor (T1).
El T1 consta de 3 repeticiones y se calculo el porcentaje de remocion de cada repeticion.

a) Primera repeticion (AS-T1-R1)

» 330.0—4.2
%Remocion = wao

%Remocion = 98.7%
b) Segunda repeticion (AS-T1-R2)

330.0-3.7
%Remocion = leOO

%Remocion = 98.9%
c) Tercera repeticion (AS-T1-R3)

y 330.0 — 4.5
%Remocion = leOO

%Remocion = 98.6%

4.1.3.2 Tratamiento con Eichhornia crassipes (T2).

El T2 consta de 3 repeticiones y se calculé el porcentaje de remocion de cada repeticion.

a) Primera repeticion (AS-T2-R1)

. 1700.0 — 17.0
%Remocion = 17000 x100

%Remocion = 99.0%

b) Segunda repeticiéon (AS-T2-R2)

y 700.0 — 1.8
%Remocion = leOO

%Remocion = 99.7%
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c) Tercera repeticion (AS-T2-R3)

%Remocion =

130.0 - 7.8

x100

130.0

%Remocion = 94.0%

Finalmente, después de haber utilizado la formula para calcular los porcentajes de remocion,

los datos obtenidos fueron ordenados en la tabla 9, ademas se afiadieron sus respectivas

concentraciones.

Tabla 9

Porcentajes de remocion de cada tratamiento

Tratamientos Unidad Antes Después % Remocion
AS-T1-R1 NMP/100 ml  330.0 4.2 98.7%
(Lentejgae agua) ASTLR2 NMP0OmI 3300 37 98.9%
AS-T1-R3 NMP/100 ml  330.0 4.5 98.6%
T AS-T2-R1 NMP/100 ml 1700.0 17.0 99.0%
(Jacinto de agua) AS-T2-R2 NMP/100 ml  700.0 <1,8 99.7%
AS-T2-R3 NMP/100 ml  130.0 7.8 94.0%

Nota. La siguiente tabla muestra los dos tratamientos empleados con sus respectivas repeticiones (con
cddigos), asi como las concentraciones obtenidas antes y después de empleados los tratamientos con su

porcentaje de remocién.

En la figura 26 nos muestra que el tratamiento con su repeticion que obtuvo el mayor
porcentaje de remocion fue el del Jacinto de agua (AS-T2-R2), con un porcentaje

satisfactorio del 99.7%, demostrando asi el potencial fitorremediador que siempre llega

a tener esta especie en la remocion de CT.

101.0%
100.0%

99.0% 98.7% 98.9%

AS-T1-R1 AS-T1-R2

% REMOCION

98.6%

AS-T1-R3

T1: Lenteja de agua

Figura 26. Porcentajes de remocidn con su respectiva unidad experimental de cada

tratamiento.

99.0%

98.0%
97.0%
96.0%
95.0%
94.0%
93.0%
92.0%
91.0%

AS-T2-R1

99.7%

AS-T2-R2

T2: Jacinto de agua

94.0%

AS-T2-R3
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% Contrastacion de la hipotesis especifica 3.
H1: El porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes, empleando el uso de
las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes, es alto segun los tratamientos
aplicados, presentes en el rio Huaura.
Ho: El porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes, empleando el uso de
las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes, no es alto segun los tratamientos
aplicados, presentes en el rio Huaura.
Interpretacion
Segun los antecedentes analizados se pudo determinar que el porcentaje de remocién
de CT al emplear el uso de ambas especies (Lenteja agua y Jacinto de agua) es alto.
Esto se puede sustentar con los dos tratamientos empleados en esta investigacion,
obteniendo asi porcentajes altos en ambos tratamientos mayores al 95% como se
puede observar en la tabla 9 y en la figura 26. Es decir, ambos son eficientes (no
tienen diferencia significativa), tal y como se pueden ver en los resultados de su p-
valor (0.689 > o= 0.05) y de su valor W (36.00) segtn la prueba realizada (U Mann-
Whitney). Aceptando la hipotesis alterna y rechazando la hipétesis nula.

4.1.4 Comparacion de la eficiencia del Lemna minor y Eichhornia crassipes en la
remocion de coliformes termotolerantes

La variacion de las concentraciones de los CT al ser comparadas antes y después de
empleados los tratamientos muestran una remocion notoria como se puede observar en la
figura 27, se obtuvieron concentraciones menores a los 17.0 NMP/100 ml, demostrando asi
que, ambas plantas macrofitas son eficientes en la remocion de CT y que en tan sélo 20 dias
pueden llegar a remover una buena cantidad del pardmetro estudiado. Ademas, la especie o
tratamiento que logr6 obtener una remocién Optima y ser la mas eficiente fue el Jacinto de

agua (T2), exactamente en su segunda repeticion.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES

ECA

2100.0
2000.0

2000.0

1900.0

1800.0

1700.0

1600.0

1500.0

1400.0

1300.0

1200.0

1100.0 1000.0

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0

400.0 330.0 330.0 330.0

300.0

200.0 130.0 110.0

100.0 -——LI 4.2 3.7 45 170
0.0

1700.0

ECA

Concetracién (NMP/100 ml)

1000.0

700.0

130.0

_—

Prueba control AS-T1-R1 AS-T1-R2 AS-T1-R3 AS-T2-R1 AS-T2-R2 AS-T2-R3
T1: Lenteja de agua T2: Jacinto de agua
E Dia 0 —Dia20 e D)1: Agua - riego no restringido (c) = D1: Agua - riego restringido D2: Bebida de animales

Figura 27. Variacion de las concentraciones de Coliformes termotolerantes comparados con los ECA (categoria 3).
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< Contrastacion de la hipdtesis general
Hi: La especie Eichhornia crassipes evidencia una mayor remocion de coliformes
termotolerantes en comparacion con la Lemna minor, presentes en el rio Huaura.
Ho: La especie Lemna minor evidencia una mayor remocion de coliformes termotolerantes
en comparacion con la Eichhornia crassipes, presentes en el rio Huaura.

e Tipo de disefio experimental: Cuasiexperimental

e Disefio de pre prueba/post prueba y grupo de control

e Esquema:
Gl: 01 X(T1) 02
G2: 03 X(T2) 04
GC: 05 - 06
Leyenda:

GC: Grupo control (Sin tratamiento)
G1: Grupo experimental 1 (Tratamiento 1 con la especie, Lenteja de agua)
G2: Grupo experimental 2 (Tratamiento 2 con la especie, Jacinto de agua)
OL1: Primera medicion (Primer monitoreo de calidad de agua, antes del Tratamiento 1)
02: Segunda medicion (Segundo monitoreo de calidad de agua, después del Tratamiento 1)
03: Primera medicion (Primer monitoreo de calidad de agua, antes del Tratamiento 2)
04: Segunda medicion (Segundo monitoreo de calidad de agua, después del Tratamiento 2)
O5: Primera medicion (Primer monitoreo, sin tratamiento aplicado)
06: Segunda medicién (Segundo monitoreo, sin tratamiento aplicado)
X: Estimulo (Con tratamiento de agua)
-2 Sin estimulo (Sin tratamientos)
e Variable: Eficiencia de las especies L. minor y E. crassipes
e Factor: Tratamientos (TO, T1, T2)
e Variables de respuesta: pH, T°, OD, CE, CT

Tabla 10
Factor y variables de respuesta

Variables de respuesta

Factor
pH T° oD CE CT
AS-PC-d0 7.32 21.7 7.43 270 130
AS-PC-d20 8.1 27.9 10.72 357 110
AS-T1-R1-d0 7.44 26.5 7.54 282 330
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AS-T1-R1-d20 8.28 30 9.32

AS-T1-R2-d0 7.3 27.5 7.64
AS-T1-R2-d20 8.12 29.9 8.33
AS-T1-R3-d0 7 26.3 7.44
AS-T1-R3-d20 8.03 30.2 6.69
AS-T2-R1-d0 6.98 27.2 7.72
AS-T2-R1-d20 8.69 25.9 8.09
AS-T2-R2-d0 7.35 28.6 7.58
AS-T2-R2-d20 8.4 25.9 8.09
AS-T2-R3-d0 7.32 29.4 7.49
AS-T2-R3-d20 8.25 25.9 8.19

484

275

459

284

494

277

1004

272

997

274

1038

4.2

330

3.7

330

4.5

1700

17

700

1.8

130

7.8

Nota. Los datos de la siguiente tabla fueron procesados en el programa Minitab 18 para realizar su

respectivo andlisis estadistico.
4.1.4.1 Prueba de normalidad
a) Parametro pH
1. Hipdtesis:
H1: Los errores no tienen distribucion normal
Ho: Los errores tienen distribucion normal
2. Nivel de significancia:
o= 0.05, NC=95% (normal)
3. Estadistico de prueba:
AD=0.641
p-valor= 0.075> o= 0.05
4. Decision:
p-valor<0.05 = se rechaza la hipdtesis nula

p-valor>0.05 = no se rechaza la hipotesis nula (acepta)
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Figura 28. Gréfica de probabilidad con los datos del parametro pH (Minitab).

Interpretacion
Obteniendo un p-valor de 0.075> o= 0.05, se acepta la hipotesis nula.
Teniendo un 95% de nivel de confianza, se concluye que los datos tienen una
distribucion normal, como se observa en la figura 28, y se puede utilizar la
prueba estadistica ANOVA.
b) Parametro Temperatura (T°)
1. Hipotesis:
H1: Los errores no tienen distribucion normal
Ho: Los errores tienen distribucion normal
2. Nivel de significancia:
o= 0.05, NC=95% (normal)
3. Estadistico de prueba:
AD=0.475
p-valor=0.201>0.05
4. Decision:
p-valor<0.05 = se rechaza la hipdtesis nula

p-valor>0.05 = no se rechaza la hipotesis nula (acepta)
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Figura 29. Gréfica de probabilidad con los datos del parametro T° (Minitab).

Interpretacion
Obteniendo un p-valor de 0.201> o= 0.05, se acepta la hipotesis nula.
Teniendo un 95% de nivel de confianza, se concluye que los datos tienen una
distribucion normal (figura 29). Por ello se usd la prueba paramétrica
ANOVA.
c) Parametro Oxigeno disuelto (OD)
1. Hipdtesis:
Hai: Los errores no tienen distribucion normal
Ho: Los errores tienen distribucion normal
2. Nivel de significancia:
o= 0.05, NC=95% (normal)
3. Estadistico de prueba:
AD=1.068
p-valor= 0.006< o= 0.05
4. Decision:
p-valor<0.05 = se rechaza la hipdtesis nula

p-valor>0.05 = no se rechaza la hip6tesis nula (acepta)
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Figura 30. Gréfica de probabilidad con los datos del pardmetro OD (Minitab).

Interpretacion
Obteniendo un p-valor de 0.006< o= 0.05, se rechaza la hipétesis nula
aceptando la alterna. Teniendo un 95% de nivel de confianza, se concluye que
los datos no tienen una distribucion normal, esto se puede observar en la figura
30. Por ello se usd la prueba no paramétrica U de Mann Whitney.
d) Parametro Conductividad eléctrica (CE)
1. Hipdtesis:
Hi: Los errores no tienen distribucion normal
Ho: Los errores tienen distribucion normal
2. Nivel de significancia:
o= 0.05, NC=95% (normal)
3. Estadistico de prueba:
AD=1.800
p-valor= <0.005< a= 0.05
4. Decision:
p-valor<0.05 = se rechaza la hipdtesis nula

p-valor>0.05 = no se rechaza la hip6tesis nula (acepta)
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Figura 31. Gréfica de probabilidad con los datos del parametro CE (Minitab).

Interpretacion
Obteniendo un p-valor de <0.005< a= 0.05, se rechaza la hipdtesis nula
aceptando la alterna. Teniendo un 95% de nivel de confianza, se concluye que
los datos no tienen una distribucién normal (figura 31). Por ello se uso la
prueba no paramétrica U de Mann Whitney.
e) Parametro Coliformes termotolerantes (CT)
1. Hipdtesis:
H:i: Los errores no tienen distribucion normal
Ho: Los errores tienen distribucion normal
2. Nivel de significancia:
o= 0.05, NC=95% (normal)
3. Estadistico de prueba:
AD=1.916
p-valor= <0.005< o= 0.05
4. Decision:
p-valor<0.05 = se rechaza la hip6tesis nula
p-valor>0.05 = no se rechaza la hip6tesis nula (acepta)

50



99

95

90

80
70
60
50
40
30

Porcentaje

20

1
-1000

Grafica de probabilidad de CT

Normal

Media 2714
Desv.Est. 457.6
N 14
. AD 1.916
Valorp <0.005

-500 0 500 1000 1500 2000
cT

Figura 32. Gréfica de probabilidad con los datos del parametro CT(Minitab).

Interpretacion

Obteniendo un p-valor de <0.005< o= 0.05, se rechaza la hipdtesis nula

aceptando la alterna. Teniendo un 95% de nivel de confianza, se concluye que

los datos no tienen una distribucion normal, como se observa en la figura 32.

Por ello se uso la prueba no paramétrica U de Mann Whitney.

4.1.4.2 Comparacion de la eficiencia del tratamiento: Prueba ANOVA

a) Parametro pH

Hipdtesis:

ANOVA

Hi: Existe diferencia entre la concentracion de pH de los
tratamientos (mayor eficiencia)
Ho: No existe diferencia entre la concentracion de pH de los

tratamientos (eficiencia parecida)

F=0.08

Decision:

p-valor > 0.05 = no se rechaza la hipdtesis nula (acepta)
p-valor < 0.05 = se rechaza la hipotesis nula
p-valor = 0.922 > o= 0.05
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Tabla 11
Resultados del Analisis de varianza del parametro pH

MC
Fuente GL SC Ajust. ] Valor F Valor p
Ajust.
Tratamientos 2 0.06091 0.03045 0.08 0.922
Error 11 4.09723 0.37248
Total 13 4.15814
Nota. Se puede observar el valor F y valor p obtenidos del analisis de varianza.
Tabla 12
Medias obtenidas de los tratamientos en relacion con el pH
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
(6.760;
TO (control) 2 7.710 0.552
8.660)
(7.147,
T1 6 7.695 0.518
8.243)
(7.283;
T2 6 7.832 0.701
8.380)

Nota. Desv.Est. agrupada=0.610308
Interpretacion

Con un nivel de confianza del 95%, en el analisis de varianza (prueba ANOVA)
realizado, se obtuvo como p-valor 0.922 > a= 0.05 y un valor F de 0.08, como se
presencia en la tabla 11. Ademas, en la Tabla 12 se observa medias similares para el T1
y T2, incluso similar al TO (control). Por ello se concluye que, se acepta la hipétesis nula

debido a que no existen diferencias significativas sino una eficiencia parecida o similar

entre los tratamientos (T1y T2) aplicados para la regularizar el pH.
Tabla 13

Comparaciones multiples de Dunnett con un control al 95% de confianza para el pH

Tratamientos N Media Agrupacion
TO (control) 2 7.710 A
T2 6 7.832 A
T1 6 7.695 A

Nota. Las medias que no se encuentran denominadas con la letra A son significativamente diferentes de

la media del nivel de control.
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ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para pH

T2-T0 | . |

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Siun intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.

Figura 33. ICs simultaneos del 95% de Dunnett para el parametro pH.

Interpretacion
Al 95 % de confianza aplicando la prueba de Dunnett, ya que mediante esta prueba
podemos comparar los 2 tratamientos aplicados afiadiendo la prueba control (TO), tal y
como se puede observar en la tabla 13 y figura 33. Se observa que las medias tanto del
T1=7.695y el T2 = 7.832 no presentan diferencias significativas en sus resultados, al
igual que con el grupo control (TO = 7.710). Los tratamientos cumplieron con la
regularizacion del pH, es decir fueron eficientes. Concluyendo con que el Tratamiento 2
(T2) fue més eficiente que el Tratamiento 1 (T1).
b) Parametro Temperatura
Hipdtesis:
- Hu: Existe diferencia entre la concentracion de T° de los
tratamientos (mayor eficiencia)
- Ho: No existe diferencia entre la concentracion de T° de los
tratamientos (eficiencia parecida)
ANOVA
- F=0.90
Decision:

- p-valor > 0.05 = no se rechaza la hipotesis nula (acepta)
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- p-valor < 0.05 = se rechaza la hipdtesis nula
- p-valor=0.436 > 0= 0.05

Tabla 14
Resultados del Anélisis de varianza del parametro T°
SC MC
Fuente GL ] ] Valor F Valor p
Ajust. Ajust.
Tratamientos 2 4.689 2.344 0.90 0.436
Error 11 28.755 2.614
Total 13 33.444
Nota. Se puede observar el valor F y valor p, obtenidos del analisis de varianza.
Tabla 15
Medias obtenidas de los tratamientos en relacion con el T°
Tratamientos N Media Desv.Est. IC de 95%
27.800 0.141 (25.284;
TO (control) 2
30.316)
28.400 1.837 (26.947;
T1 6
29.853)
27.150 1.540 (25.697;
T2 6
28.603)

Nota. Desv.Est. agrupada=1.61682
Interpretacion

Con un nivel de confianza del 95%, en el andlisis de varianza (prueba ANOVA)

realizado, se obtuvo como p-valor 0.436 > a= 0.05 y su valor F fue de 0.90, como se

puede observar en la tabla 14. Ademas, en la Tabla 15 indica que hay medias similares

para los 2 tratamientos y también para el control TO. Por ello se concluye que, se acepta

la hipotesis nula debido a que no existen diferencias significativas sino una eficiencia

parecida o similar entre los tratamientos (T1 y T2) aplicados para la temperatura (T°).

Tabla 16
Comparaciones multiples de Dunnett con un control al 95% de confianza para la T°
Tratamientos N Media Agrupacion
TO (control) 2 27.800 A
T2 6 28.400 A
T1 6 27.150 A

Nota. Las medias que no se encuentran denominadas con la letra A son significativamente diferentes de

la media del nivel de control.
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ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para T°

T2-T0 | . |

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Siun intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.

Figura 34. ICs simultaneos de 95% de Dunnett para el parametro T°.

Interpretacion
Al 95 % de confianza aplicando la prueba de Dunnett, ya que mediante esta prueba
podemos comparar los 2 tratamientos aplicados afiadiendo la prueba control (TO), tal y
como se puede observar en la tabla 16 y figura 34. Se observa que tanto el T1 = 27.150
y el T2 = 28.400 no presentan diferencias significativas en sus resultados, al igual que
con el grupo control (TO = 27.800). Los tratamientos cumplieron con la eficiencia
respecto a la T°. Concluyendo con que el Tratamiento 2 (T2) fue mas eficiente que el
Tratamiento 1 (T1).
4.1.4.3 Comparacion de la eficiencia del tratamiento: Prueba U Mann-
Whitney
a) Oxigeno Disuelto (OD)
Hipotesis:
- Hi: Existe diferencia entre la concentracion de OD de los
tratamientos (mayor eficiencia)
- Ho: No existe diferencia entre la concentracion de OD de los
tratamientos (eficiencia parecida)
Nivel de significancia:
- a=0.05
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Mann-Whitney
- W=36.00
Decision:
- p-valor > 0.05 = no se rechaza la hipotesis nula (acepta)
- p-valor < 0.05 = se rechaza la hipdtesis nula
- p-valor =0.689 > o= 0.05

Tabla 17
Estadisticas descriptivas del parametro OD
Muestra N Mediana
OD (T1) 6 7.590
OD (T2) 6 7.905
Nota. Medianas obtenidas mediante la prueba U Mann-Whitney.
Tabla 18
Prueba Mann-Whitney para comparacion de tratamientos (OD)
Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 36.00 0.689
Ajustado para empates 36.00 0.688

Nota. Se observan los valores Wy p.
Interpretacion
Con un nivel de confianza del 95%, mediante la prueba Mann-Whitney (no paramétrica),
se obtuvo como p-valor 0.689 > o= 0.05 y un valor W = 36.00, como podemos observar
en la tabla 18, aceptando la hipdtesis nula. Por ello se concluye que, no existen
diferencias significativas en las concentraciones de OD como se puede apreciar en las
medianas (tabla 17) de cada tratamiento (T1y T2), ademas el T2 es mas eficiente que el
T1.
b) Conductividad eléctrica (CE)
Hipdtesis:
- Hi: Existe diferencia entre la concentracion de CE de los
tratamientos (mayor eficiencia)
- Ho: No existe diferencia entre la concentracion de CE de los
tratamientos (eficiencia parecida)
Nivel de significancia:
- 0=0.05
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Mann-Whitney
- W=38.00
Decision:
- p-valor > 0.05 = no se rechaza la hipotesis nula (acepta)
- p-valor < 0.05 = se rechaza la hipdtesis nula
- p-valor=0.936 > 0= 0.05

Tabla 19
Estadisticas descriptivas del parametro CE
Muestra N Mediana
CE (T1) 6 3715
CE (T2) 6 637.0
Nota. Medianas obtenidas mediante la prueba U Mann-Whitney.
Tabla 20
Prueba Mann-Whitney para comparacion de tratamientos (CE)
Valor W Valor p
38.00 0.936

Nota. Se observan los valores W y p.
Interpretacion
Con un nivel de confianza del 95%, mediante la prueba Mann-Whitney (no paramétrica),
se obtuvo como p-valor 0.936 > a= 0.05 y el valor W = 38.00, como podemos observar
en la tabla 20, aceptando la hipotesis nula. Por ello se concluye que, no existen
diferencias significativas en las concentraciones de CE como se puede apreciar en las
medianas (tabla 19) de cada tratamiento (T1y T2), ademas el T2 es mas eficiente que el
T1.
c) Coliformes termotolerantes (CT)
Hipdtesis:
- Hu: Existe diferencia entre la concentracion de CT de los
tratamientos (mayor eficiencia)
- Ho: No existe diferencia entre la concentracion de CT de los
tratamientos (eficiencia parecida)
Nivel de significancia:
- 0=0.05
Mann-Whitney
- W=36.00
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Decision:
- p-valor > 0.05 = no se rechaza la hipotesis nula (acepta)
- p-valor < 0.05 = se rechaza la hipotesis nula
- p-valor = 0.689 > o= 0.05

Tabla 21
Estadisticas descriptivas del parametro CT
Muestra N Mediana
CT (T1) 6 167.25
CT (T2) 6 73.50
Nota. Medianas obtenidas mediante la prueba U Mann-Whitney.
Tabla 22
Prueba Mann-Whitney para comparacion de tratamientos (CT)
Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 36.00 0.689
Ajustado para empates 36.00 0.687

Nota. Se observan los valores W y p.

Interpretacion estadistica

Con un nivel de confianza del 95%, mediante la prueba Mann-Whitney (no paramétrica),
se obtuvo como p-valor 0.689 > a= 0.05 y un valor W = 36.00, como podemos observar
en la tabla 22, aceptando la hipotesis nula. Por ello se concluye que, no existen

diferencias significativas en las concentraciones de CT como se puede apreciar en las

medianas (tabla 21) de cada tratamiento (T1y T2), ademas el T2 que el T1.

Interpretacion de la contrastacion de la hipotesis general

Acorde a los resultados obtenidos de las concentraciones de Coliformes termotolerantes,
antes (dia 0) y después (dia 20) de haber empleado los dos tratamientos (T1y T2). Se
pudo determinar mediante la prueba de normalidad y las pruebas estadisticas (ANOVA,
Dunnett y U Mann-Whitney), que el tratamiento mas eficiente que se aplicé fue la del
Jacinto de agua (T2), debido a que ésta alcanzd una mayor remocion que la Lenteja de

agua (T1), a pesar de que no hubo diferencias significativas entre ambos tratamientos.

Concluyendo asi, que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la nula.
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CAPITULO V. DISCUSION
De acuerdo a los analisis realizados, en cuanto a la comparacion de la eficiencia de los dos
tratamientos empleados T1: Lemna minor y T2: Eichhornia crassipes, se obtuvo que ambos
demostraron una eficiencia satisfactoria en la remocion de coliformes termotolerantes, dando

como resultado final valores éptimos al ser comparados con los ECA (categoria 3).

Con respecto al primer tratamiento “T1” (Lenteja de agua), se realizaron 3 repeticiones. La
repeticion del T1 con mayor remocion fue la R2, obteniendo 330,0 NMP/100 ml como
resultado en la concentracion de Coliformes termotolerantes (CT) enel dia 0y 3,7 NMP/100
ml en el dia 20, con una diferencia de remocién de 326,3 NMP/100 ml, logrando remover
una gran cantidad de CT, de igual manera, en la investigacion de Cantufia (2019), donde
empled como segundo tratamiento a la Lenteja de agua en un tiempo de 7 dias, se obtuvo
84,4 NMP/100ml en su resultado inicial y 9,2 NMP/100ml como resultado final,
consiguiendo también una remocion satisfactoria de 75,6 NMP/100ml. Difiriendo con los
resultados que se obtuvieron en la investigacion realizada por Paredes (2019), donde se
obtuvo 99 NMP/100ml en su concentracion inicial y 38 NMP/100ml en su concentracion
final en un lapso de 40 dias, alcanzando remover s6lo 61 NMP/100ml, siendo ésta una

diferencia no tan satisfactoria respecto a la remocién de CT.

Por otro lado, en el segundo tratamiento “T2” (Jacinto de agua), también se realizaron 3
repeticiones, siendo la segunda repeticion “R2” la que alcanz6 mayor remocion respecto al
parametro CT, dado que la concentracion en el dia 0 fue de 700,0 NMP/100 ml y en el dia
20 fue de <1,8 NMP/100 ml, obteniendo una diferencia de 698.2 NMP/100 ml, llegando a
remover una cantidad significativa de CT. Por el contrario, en la investigacion de Cantufia
(2019), donde se aplico el Jacinto de agua en un tiempo de 40 dias, la concentracion inicial
fue de 84,4 NMP/100ml y la concentracién final fue de 14,4 NMP/100 ml, resultando una
diferencia de remocion poco significativa de 70 NMP/100 ml. Sin embargo, hay similitud
de remocion significativa con la investigacion de Huamani, Huayta y Ortega (2021), la cual
tuvo como resultado inicial (330 000 NMP/100 ml) y como resultado final (7,8 NMP/100
ml) en un tiempo de 21 dias, alcanzando una remocién significativa de 329 992,2 NMP/100
ml. Finalmente el tratamiento mas eficiente de la presente investigacion fue el tratamiento
“T2” usando la especie Jacinto de agua , debido a que se demostrd en la comparacion con
otros autores que al realizar el tratamiento en un lapso de 20 dias con esta planta, se obtiene

una remocidn eficiente y éptima, contrario al autor que realizd su tratamiento en 40 dias,
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donde su resultado fue poco satisfactorio. Evidenciando la relevancia del tiempo de retencion

que es aplicado a los tratamientos llevados a cabo.

Referente al mayor porcentaje de remocion obtenido en el primer tratamiento (Lenteja de
agua) aplicado en un recipiente de capacidad para 15L de agua, fue de 98.9%. Siendo ésta
una remocion optima de acuerdo al parametro Coliformes termotolerantes. Contrario a la
investigacion de Paredes (2019), donde obtuvo un porcentaje de 60.83% de remocion de CT
con Lenteja de agua realizado en un canal de 13 metros de distancia, siendo un porcentaje
ligeramente bajo en remocién. Por otro lado, en la investigacion de Cantuiia (2019),
realizado el tratamiento con Lenteja de agua en un recipiente de 50L de capacidad, se obtuvo
un 89%. Teniendo una eficiencia similar al de la presente investigacion. En estas
comparaciones destaca el tamafio del espacio en donde fue aplicado el tratamiento, ya que
mientras mas grande sea la capacidad, y menos cantidad de Lenteja de agua se afiada

resultard menos satisfactoria la remocioén de CT.

En cuanto al segundo tratamiento (Jacinto de agua) el mayor porcentaje de remocion que se
obtuvo fue de 99.7% con una dosis empleada de 1g de Jacinto por cada litro de agua del
recipiente, evidenciando que el T2 fue mas efectivo que el T1, en los porcentajes de
remocion de CT. Siendo similar al experimento realizado por Aranda y Pinchi (2020), donde
aplicaron la misma dosis de 1g por cada litro de agua recolectada, obteniendo un 99.9% de
porcentaje de remocion, siendo una eficiencia muy satisfactoria. Sin embargo, en la
investigacion de Cantufia (2019), donde estableci6 una dosis de 14 plantas de Jacinto de agua
en un recipiente de 50L, resultando un porcentaje de 87%, que fue por debajo del 95%.
Constatando que la eficiencia de remocion de Coliformes termotolerantes también depende
de la dosis que se le aplicara al tratamiento, ademas tomando en cuenta lo que dice el autor
Pino et al. (2021), que el Jacinto de agua es una planta que se reproduce rapidamente, es por
ello que se deben aplicar dosis en pequefias cantidades, dependiendo a la capacidad del

recipiente si se quiere realizar el tratamiento a pequefia escala.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Tanto el primer tratamiento (Lemna minor), como el segundo tratamiento
(Eichhornia crassipes) tienen una eficiencia similar y satisfactoria segun lo analizado
en la prueba estadistica (U Mann-Whitney). Ademas, los valores obtenidos del
porcentaje de remocion, indican que se logré remover de manera dptima al parametro
coliformes termotolerantes.

Los niveles de concentracion al ser analizados después de haber aplicado el primer y
segundo tratamiento (T1y T2), disminuyeron en gran proporcion durante los 20 dias
de retencion hidraulica. El T1 obtuvo la mayor remocion en su segunda repeticion
(R2), siendo un valor de 326,3 NMP/100ml. Por otro lado, el T2 también tuvo como
mayor remocion su segunda repeticion, que fue de 698,2 NMP/100ml. Siendo el T2
(E. crassipes), el mas eficiente de los 2 tratamientos, ya que obtuvo una mayor
diferencia en sus concentraciones.

Los porcentajes de remocion fueron similares, teniendo como valores mas
sobresalientes en el T1 la repeticion 2 y en el T2 también su segunda repeticion,
cuyos resultados fueron de 98.9% y 99.7% respectivamente.

6.2 Recomendaciones

Es recomendable que, antes de iniciar con un estudio que implique el tratamiento de
aguas superficiales mediante la fitorremediacidn, se investigue acerca de las especies
oriundas que se encuentren en el cuerpo de agua del cual se van a sustraer tanto las
muestras como dichas especies para asegurar la efectividad del estudio.

Se debe realizar un estudio previo sobre las caracteristicas de cada macrdfita antes
de definir la dosis y el tiempo a emplear en cada tratamiento, debido a que existen
plantas acuaticas de rapida reproduccion y esto podrian alterar las concentraciones
de los parametros que se van a estudiar. Ademas, seria considerable realizar los
experimentos a pequefia escala en recipientes con suficiente espacio para que la
planta pueda remediar el agua de manera favorable y evitar una saturacion de ésta.
Se recomienda tomar en cuenta los factores climaticos, ya que éstos pueden influir
de manera indirecta en la adaptacion y funcionamiento de la especie, debido a que,
al no estar en su habitat natural, son propensas a sufrir alguna alteracion a nivel

bioldgico, perjudicando asi, la eficiencia del tratamiento.
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Para incrementar el valor de la investigacion, acerca de la fitorremediacion de aguas
superficiales a través de plantas macrofitas, es recomendable que la eleccion del
parametro a estudiar tenga un fuerte vinculo con fuentes de datos que evidencien el
riesgo que desencadena éste al sobrepasar los Estandares de Calidad Ambiental.

Se recomienda continuar con los estudios sobre la remocion de Coliformes
termotolerantes en aguas superficiales por medio de otras especies macrdfitas, ya que
segun lo investigado dentro de cada cuerpo de agua existe una gran variedad de

plantas que tienen un elevado potencial de eliminacién de contaminantes.
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Anexo 1. Mapa
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Figura 35. Mapa de ubicacion del area experimental
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Anexo 2. Formatos de recoleccion de datos

FO1-F-LJ

CHECK LIST DE MATERIALES Y EQUIPOS

Papel Kraft

¥ pedazes

Jarra graduada (51.) o 3
Baldes ¥
Balanza 1

ASUNTO: Primer Montoreo
FECHA: 30/03 /20232
DESCRIPCION CANTIDAD S NO OBSERVACIONES

7

2 Multiparimetro 4 v’

=)

g Cémara fotografica (celular) 2 v’
Guantes 4 v
Guardapolvo o chaleco 2 /
Casco o sombrero o v
Cooler 1 v
Refrigerantes (ice pack) 2, w
Frascos de plastico (500 ml) 7 [/
Agua destilada (1L) 4 V-
Papel Tist 1 pagquete o

%

« Cadena de custodia 4 v

[~

u -

: Formatos 3 v

=
Tablero 2 Yl
Lapiceros y plumones e Y <
Etiquetas de rotulado ? >
Cinta adhesiva 2 v

v
s
/

"

Figura 36. Check list de materiales y equipos en el primer monitoreo.
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/“\
FOI-F-LJ (o)
e
CHECK LIST DE MATERIALES Y EQUIPOS
ASUNTO: Segundc Momtbreo
FECHA: 49 /o4 /2023
DESCRIPCION CANTIDAD SI NO OBSERVACIONES

2
2 Multiparametro 4 o
=
g Camara fotografica (celular) 2, v

Guantes H j

Guardapolvo o chaleco 2 Vv

Casco o sombrero 2 v

Cooler 1 il

Refrigerantes (ice pack) 1 v~

Frascos de plastico (500 ml) F o

Agua destilada (1L) 1 v’

Papel Tist 1 paguete g
3
-ai Cadena de custodia 4 v
[~
= 5 i
: Formatos L v
-

Tablero 2. O

Lapiceros y plumones 4 v

Etiquetas de rorulado 3 v

Cinta adhesiva 2 v’

Papel Kraft 1 peda 2¢4 v~

Jarra graduada (1L) 1 Vv’

Figura 37. Check list de materiales y equipos en el segundo monitoreo.
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PRIMER MONITOREO

FO2-F-LJ @9
MUE: 5
L (:)?:::AS FECHA PARAMETROS DE CAMPO
Tratamiento . 3 5% :
¢ T Ph Temperanma | Oxigeno disueho|Conductividad cléetrica
“tnf,,;ﬂ,c’ aga | 30 ! Ci/ 2025 (unidades de pH) (°C) (mg/L) (1Scm)
Concentracion 71.44 26.5 3. 5% 282
RI
Hora (am) A0 - 50 10 - 50 40283 AC-5%
Concentracion 1.30 231.5 3. 64 2315
R2
Hora (am) 44 : 40 44 -1C 14 :43 44 16
Concentracion 3.00 6= MY 224
R3
Hora (am) 44 - 2C 14 ;20 44:22 A4 =25
Concentracion 1.32 23-3 1.43 230
PC-AS
Hora (am) 40:40 40 e A0 =43 AC HE
FO2-F-LJ
M l(‘ll-‘;:"l;:?AS FECHA PARAMETROS DE CAMPO
lataminto = Py Ph Temperatm  |Oxigeno disuchio| Conductividad eléctrea
(Jacmto de agua “T27) L /C?/ &3 (unkiades de pH) (°C) (mg/L) (1S/cm)
Concentracidn ¢-9% 7 i (o = 732 297
Rl
Hora (am) A4 2372 A4 32 44 : 35 44:3€
Concentracion 1 35 29. 6 7 .5% 2392
R2
Hora (am) A4S 14 : 1S AA L 4y 44 :51
Concentracion 1.32 29. 4 3-49 214
R3
Hor (pm) {2:¢1 12 : 01 12 -0y 12 0%
Concentracon | .32 13- 1-43 230
PC-AS
Hora (am) 40 - 4o AC 4D 10-.43 40 “He

Figura 38. Pardmetros de campo tomados en el primer monitoreo.
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SEGUNDO MONITOREO

FO2-F-LJ @@
M BTR“S FECHA PARAMETROS DE CAMPO
(Dia 20)
Tratamiento A
it ) . Ph Temperatura | Oxigeno disuehio | Conductividad eléctrica
(L”"?;ﬂs e iR Toloo] FEEnmATY R o (mgL) (WS/cm)
Concentracion Q- 21¢ 3c-0 QiF2 Hedy
Rl
Hora (pm) 13 .24 13 . 48 13- 48 A3:03
Concentracion .12 29.9 S-33 u5q
R2
Hora (pm) {3-2% A3:51 13-54 13 -6
Concentracion ®.03 3C-2 & .69 H94
R3
Hora (pm) 43-:30 1354 43 54 43 - 09
Concentracion .10 21-9 10- 12 35%
PC-AS
Hora (pm) 43 - 33 13:36 | 43 -36 13 -42
FO2-F-LJ CEAY
ML.E.STRAS FECHA PARAMETROS DE CAMPO
(Dia 20)
Tratamento Ph & s s o
(Fackilo lle:agne (unslades d Tcm(;:?r:lum Ohlg;‘::‘:ll‘l:ucllo (‘onduc(l;»sx’::;k-dma
“T2") pH) ¥ ‘
Concenuacion [ @ .69 259 ® o9 Aocy
Rl
Hora (pm) \3:45 13 -39 \3-39 A42:5y
Concentracion .40 25 .9 e 09 qaz
R2
Hora (pm) 13 18 13:42 | 43:42 12 = 5%
Concentracion g.25 25.9 ®-19 AC3E
R3
Hora (pm) $3s 24 43 4S5 13:.48 43 -co
Concentracién .10 21.9 10-12 35%
PC-AS
Hora (pm) 43233 13:3¢ 13 -3¢ 43 - 42

Figura 39. Parametros de campo tomados en el segundo monitoreo.
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APLICACION DE LAS ESPECIES EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

FO3-F-LJ
UNIDAD
'ONTENID RECIPIENTE
EXPERIMENTAL e QDNELRRC
FECHA / HORA
Tratamiento / Volumen de la Cantidad de las
Repeticion muestra especies
30-03-2023 / 13:00 pm AS-TI-RI HOg x \S5L 6004
30-03-2023 [ 43:30 pm AS-T1-R2 yc g =154 600 g
30-03-2023 [ Ay Q0 P AS-T1-R3 4og = 151 €00g
30-03 2023/ yyy-30pm AS-T2-R1 HOg x 16L 6O g
30-03-2023/45 copm AS-T2-R2 Hog x 15L 6Cog
30-073- 202345 : 30pm AS-T2-R3 HOg» {SL Geeg
30-03-2023/ 42-50pm PC-AS - —

Figura 40. Datos tomados para la aplicacién de las especies en el sistema de tratamiento.
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Anexo 3. Cadenas de custodia

l:  FLAB-11.4
R: 02
L V.: 2021-Nov-18

| CADENA DE CUSTODIA - AGRONOMIA |

CLIENTE: [ Manwel Jesus M aguito (enas ] Ruc. :[4072 £210344
J‘ GCONTAGTO: [Manuel ). Moguisa Cenas | MOVILTEL :| Gy 6 B Y 69
‘ CORREO: I MOGUNIE CENTs T grno‘s\.con{ CODIGO DE PROFORMA ALAB

MATRICES
Matasial Vogetal (1) I Suslo (2) l Agua (3) ] Fartilizantos (4)
SUB MATRICES

Hoja (A) [Bara Cultivo on Limpio (A) Subterrénea (A) Orgénico (A)

Peciolo (B) Fara Gullivo Permanenie (8) Superficial (8)

Flores (C) Para Pastos (C) Tratada (C)

Frulo (O} Para Produccitn Forestal (D)

Raiz (E} De Proteccion (E)

Tallo (F)

Corona (G)

Otras Matrices y Sub-Malrices, especificar |

FUNDO | PROYECTO:

FECHA DE MUESTREO:| 30/ 03/ 2023

LOTE/PARCELA: | | MUESTREADO POR :
f.r\' CAOM 0’9
cuLTvo: | | [ SeSins Y\
M| {3 34 WA 2
OBSERVACIONES INTERNAS: NecasHo Los (asultodos oc 9 rnuestras enun sobmmmf— “ T |9.:9 /
z % Codigo Orden de Servicio S Li)/
N (e Fenkagle  Daacrmbn ) e | gy | oA [meom on mRaArS
38 R P T e AT A2%9 5E5
28 |gimucie sa ms / AS-TA-R |picascl | 16418 12849 i
30 RSB cilEs /A TA-R2 fiicand| 1Cuo 2269 |
- 1
8 216 33630 s | As-TA-P3 [Miccelicd.| | UL A289 !
3B [aisiSetwims [ As- T2- B [Mierobed | 16 YIE A2 84 !
28 1&1“"’.’»‘:55 [ AS-12-F2- Micobehl (6410 A2¢9
=8 |’1§1“s' O3m€ o / AS-T2-3 [Ricsowel.| 1o 4(2 4289

Codigos de Serviclo:
SAG0001: Suslo Camcterizacico completa
TVE G001 Malerdal Vegetal Macio y micionuldentes

AGROD0T: Agua Fisise - Quinico
AGRO01S: Ague Metalos Pesados

FTAG-000Y: Forizania Organico Fialos - Quimico
FTAG-0016: Farilizane Inoiganico (As, Mg, Cd. Pb)

SEDE PRINCIPAL SEDE OPERATIVA SEDE AREQUIPA SEDE PIURA
m Frok Zammila Mz D2 1163, | Av. Gusr s 1877, y 2CLta 27, Sachaca,  CalloLos Ebanoe Mz G LT 17 Urb.
QAL Hallavista, Callao ‘Arequipe. Wiralores 1 Etags, Pura
® 4511 7130836 ® 6117130791 | 054 7610843 ® 4075 542335
ralt oo L catmidrs . Caltas AT CoGOBUB | Tel. 410 473 133
o C = parcial o total $in aonzackn de ALAB Pdaghat i1

Figura 41. Cadena de custodia del primer monitoreo.
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R owm
LY. 2021-Nov-18

Matorial Vegetal (1)

Agua (3)

e 20

(A}

Peciolo (B)

Superficial (8)

Flores (C)

Teatade (C)

Imtm
Raiz (€)

Tallo (F)

Cerona (G)

IWN o5 tep o AC 3 Mucshkias e gh'\l\ttsmej

erat poe porsenat de ALAB)

A289

5653

A239

A139

1284

A234

A39

A289

FTAGO001 Faditzanis Ogencs Fiano - Ouimico
FTAGO00. Fertizanis noranko (As. 1, GO Po)

de ALAB

Figura 42. Cadena de custodia del segundo monitoreo.
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Anexo 4. Informe de laboratorio de acuerdo al andlisis del pardmetro CT (primer

monitoreo)
(-V‘ Amwﬁumemm ELRL. ﬁ.PEH IED|TE i)
TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-5653

N Il - 0000073841
I. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL : Manuel Jesus Maguifia Cenas

2 -DIRECCION - Psje Reyes Suarez #143-Hualmay

3-PROYECTO - EFICIEMCIAS DE LAS ESPECIES LEMNA MINCR Y EICHHORNIA CRASSIPES EN LA REMOCION DE
COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL RIO HUAURA

4 -PROCEDEMNCIA : EFICIENCIA DE LAS ESPECIES LM. Y E.C. EN LA REMOCION DE CT PRESENTES EN EL RIO HUAURA

5-SOLICITANTE MAMUEL JESUS MAGUIFIA CENAS

6-0ORDEN DE SERVICIO M - 0000001 289-2023-0000

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREOC : NO APLICA

8-MUESTREADO POR 2 MUESTRA Y DATOS PROPORCICNADD POR EL CLIEMTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME - 2023-04-12

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO = Agua Natural
2 -Sub.Tipo producto - Agua Superficial
3-NUMERO DE MUESTRAS 0
4 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-03-31
5-PERIDODO DE ENSAYOQ 2 2023-03-31 al 2023-04-12
a.wya«-;e- é‘@ =
Eder Sergio Recuay Granados Liz Y. Quispe Quispe Marleni V. fivera Castromonte
Supervisor de laboratorio Agronomia Supervisof de Laboratorio de
Ing. Quimico Jefe de Laboratorio Microbirinnia  Lirnhininnia
CIP N® 221809 CIP N* 211662

=
T
I.'. 1 .
Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
exceplo en su tolalidad, sin la aprobacion escrila de Analytical Laboratory E LR L Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una

ceriificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad gue o produce.
Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe pulblica v s regula por las disposicionas civiles y penales en la materia.

PEG.Tde 4
@ SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE Pli.all-‘ma’g
Av, Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOF SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb, Miraflores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Telh.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636 Telf.. (+054) 616 843 Tell.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379 / 940 598 572 Cel.: 932646 642/940598 572  Cel.: 910 475 133/ 940 598 572

@ www.alab.com.pe
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(QOALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboraton
TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-5653
N Il - 0000073841
IV. RESULTADOS
ITEM il 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-16408 M-23-16410 M-23-16411 M-23-16412
CODIGO DEL CLIENTE: AS-TI-R2 ASTIR2 ASTIR3 AS-TZ2R3
COORDENADAS: O APLICA MO APLICA HOAPLICA HO APLICA
UTM WGS 84 NOAPLICA MO APLICA MO APLICA HO APLICA
FRODUCTD: | Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NO APLICA
IMICIO DE MUESTRECQ (FECHA y HORA): Sa 30032028 0202 08
30-03-2023 30-03-2023 30-03-2023 30-03-2023
FINDEMUESTREQ (FECHA y HORA): )
ENSAYO UNIDAD L.O.M. L.CM. RESULTADOS
Coliformes Fercales MMP/100mL N 18 — — — T
(Termotolerantes) [(NMP) 2 x ' £ E g
Premsiaion de Mpaltas e HA HA, FINALIZADO FINALIZADO FINALIZADO FINALIZADD
Aguas ™)
"' pag1. El Ensayo indicada no ha sida acreditadn
2 Ensayo acreditado por el I1AS
LG M Limile de cuantificacion del método, "=*= Menor que el LG M.
L.CvM.: Limite de deteccidn del método, "<"= Menor que ef LDM.
Pag.Ided
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOP SIDSURMzE L. 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Tell.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel. 937 111 379 /940 598 572 Cel.: 932646 642/940598572  Cel.: 910 475 133/ 940 508 572
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(QOALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. AFCR EDlTE D

aton

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-5653

held - 0000073841

ITEM 5 13 T
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-16413 M-23-16414 M-23-16415
CODIGO DEL CLIEMTE: AST1-R1 PC-AS AS-TZ-R1
COORDENADAS: MO APLICA WO APLICA MO APLICA
UTM WGS B4: MO APLICA MO APLICA MO APLICA
PRODUCTO: Agua Superfical Agua Superficial Agua Superficial
SLIE FRODUCTC:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO APLICA
30-03-2023 30-03-2023 30-03-2023
IMICIO DE MUESTREQ (FECHA y HORAY
FIMDE MUESTRECQ (FECHA y HORA): et ) 3 2 08
ENSAYOQ UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales MNMP00mL
MA 1.8 3300 120,0 17000
(Termotolerantes) (NMP) 2 ’ ' '
Preparacion de Muestras no unidad
MA A, FINALIZADO FINALIZADO FINALIZADD
Aguas {**)
"B Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 1AS
L.C.M.: Limite de cuanfificacion del metodo, "<™= Menor que & LC.M.
LD M Limite de deteccidn del métoda, "="= Menor que ef LDM.
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra coma se recibio.
“FIN DE DOCUMENTO"
PEgAded
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOP SIDSURMzE L. 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Tell.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel. 937 111 379 /940 598 572 Cel.: 932646 642/940598572  Cel.: 910 475 133/ 940 508 572

www.alab.com.pe
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Anexo 5. Informes de laboratorio de acuerdo al anélisis del pardmetro CT (segundo

monitoreo)

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDITED

Testing Laboraton

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-7061

I. DATOS DEL SERVICIO

N Il - 0000075248

1-RAZON SOCIAL : Manuel Jesus Maguifia Cenas

2 -DIRECCION - Psje Reyes Suarez #143-Hualmay

3-PROYECTO - EFICIEMCIAS DE LAS ESPECIES LEMNA MINCR Y EICHHORNIA CRASSIPES EN LA REMOCION DE
COLIFORMES TERMOTOLERANTES PRESENTES EN EL RIO HUAURA

4 -PROCEDEMNCIA © MO APLICA

5-SOLICITANTE MAMUEL JESUS MAGUIFIA CENAS

6-0ORDEN DE SERVICIO M - 0000001 289-2023-0000

7-PROCEDIMIENTC DE MUESTREC : MO APLICA

8 -MUESTREADC POR I MUESTRA Y DATOS PROPORCICHNADD POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME - 2023-05-02

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

=

1-PRODUCTC > Agua Natural
2 -Sub.Tipo producto - Agua Superficial
3-NUMERQ DE MUESTRAS 2
4.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-04-20
5-PERIODC DE ENSAYC - 2023-04-20 al 2023-05-02
a.wya«-;e- é‘@
Eder Sergio Recuay Granados Liz Y. Quispe Quispe
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico Jefe de Laboratorio
CIP N® 221809 CIP N* 211662

Marteni V. Hivera Castromonte
Supervisof de Laboratorio de
"mi,ﬁl.\n:a a Uideahinlanis

OF&-10]
s
=

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
exceplo en su tolalidad, sin la aprobacion escrila de Analytical Laboratory E LR L Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
ceriificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad gue o produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe pulblica v s regula por las disposicionas civiles y penales en la materia.

PEG.TdE 3
@ SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE Pli.all-‘ma’g
Av, Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOF SIDSUR Mz E Lt. 9, Urb, Miraflores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao i Castilla - Piura
Telh.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636 Telf.. (+054) 616 843 Tell.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.: 937 111 379 / 940 598 572 Cel.: 932646 642/940598 572  Cel.: 910 475 133/ 940 598 572

@ www.alab.com.pe
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(QOALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. AFCR EDlTE D

aton

TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-7051
Ne Il - 0000075238
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19765
CODIGO DEL CLIENTE: PCAS
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-::]23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): iiea
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Coliformes Fecales MMPADOmL WA 18 1100
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
" Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C.M.. Limile de cuaniificacion del metodo, "=*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que ef LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
Pag.Ide 3
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOP SIDSURMzE L. 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Tell.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel. 937 111 379 /940 598 572 Cel.: 932646 642/940598572  Cel.: 910 475 133/ 940 508 572

www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. ADCR EDlTE D
Testil atony
TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-7055
N Il - 0000075243
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19766
CODIGO DEL CLIENTE: AST1-R1
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-;?;]23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): e
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMPA00mL NA 10 42
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
"Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C_M.. Limite de cuantificacion del meétodo, "<*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que =f LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
Pag Ide 3
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSUR Mz E L1 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Tell.: (+01) 713 0756 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Tell.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel.. 937 111 379 /940 598 572 Cel.: 932646 642/940598 572  Cel.: 910 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AFFREDIIED’

aton

TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-7057
N Ik - 0000075245
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19771
CODIGO DEL CLIENTE: AST1R2
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-;?:23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): i
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
> f
Coliformes Fecales NMPA00mL NA 10 a7
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
"' Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C_M.. Limite de cuantificacion del meétodo, "<*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que =f LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
PR TOE T
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSUR Mz E L1 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Tell.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.. 937 111 379 /940 598 572

Tell.: (+073) 542 335

Telf.: (+054) 616 843 :
Cel.: 919 475 133/ 940 508 572

Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AFFREDIIED’

aton

TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-7059
N Il - 0000075247
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19776
CODIGO DEL CLIENTE: AST1-R3
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-;?;]23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): 1055
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
> f
Coliformes Fecales NMPA00mL NA 10 15
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
"' Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C_M.. Limite de cuantificacion del meétodo, "<*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que =f LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
PR TOE T
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSUR Mz E L1 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Tell.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.. 937 111 379 /940 598 572

Tell.: (+073) 542 335

Telf.: (+054) 616 843 :
Cel.: 919 475 133/ 940 508 572

Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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(QOALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. AFCR EDlTE D

aton

TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-7060
N Iel - 0000075248
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19777
CODIGO DEL CLIENTE: AST2RA
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-32:23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): i
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Coliformes Fecales NMP/00mL A 18 17.0
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
"Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C.M.. Limile de cuaniificacion del metodo, "=*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que ef LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
Pag.Ide 3
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOP SIDSURMzE L. 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura
Tell.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572 Cel. 937 111 379 /940 598 572 Cel.: 932646 642/940598572  Cel.: 910 475 133/ 940 508 572

www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AFFREDIIED’

aton

TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-7061
N Il - 0000075248
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19778
CODIGO DEL CLIENTE: AST2R?
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-32;]23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): i54s
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
> f
Coliformes Fecales NMPA00mL NA 10 oy
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
"' Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C_M.. Limite de cuantificacion del meétodo, "<*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que =f LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
PR TOE T
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSUR Mz E L1 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Tell.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.. 937 111 379 /940 598 572

Tell.: (+073) 542 335

Telf.: (+054) 616 843 :
Cel.: 919 475 133/ 940 508 572

Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AFFREDIIED’

aton

TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-7062
N I - 0000075250
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-23-19779
CODIGO DEL CLIENTE: AST2R3
COORDENADAS: E0216125
UTM WGS 84 M BTT4566
FRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO APLICA
[MICIO DE MUESTREOQ (FECHA y HORA): 19-:);-32:23
19-04-2023
FIMDEMUESTREQ (FECHA y HORA): i
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
> f
Coliformes Fecales NMPA00mL NA 10 78
(Tenme } (NMP) 2
Preparacion de Muestras no unidad
MA FA, FIMNALIZADD
Aguas (")
"' Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado
 Ensayo acreditado por el 145
L.C_M.. Limite de cuantificacion del meétodo, "<*= Menor que el LC.M.
L.D.M.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que =f LD,
V. OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibio.
“FIN DE DOCUMENTQ"
PR TOE T
@ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz, D2 Lt 3, COOPSIDSUR Mz E L1 9, Urb, Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Tell.: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636

Cel.: 977 516 675/ 940 598 572

Cel.. 937 111 379 /940 598 572

Tell.: (+073) 542 335

Telf.: (+054) 616 843 :
Cel.: 919 475 133/ 940 508 572

Cel.: 932 646 642/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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Anexo 6. Certificados

Laboratorio de Metrologia

SAC

L Salud Ocupacional y Amblontal
0
CALIBRATION CERTIFICATE
ENN-EENNIS08-2022 Fecha de emisin: 01/10/2022
Issue date
1.- SOLICITANTE INVESTIGACIONES ECONOMICAS EN MINERIA, ENERGIA E HHDROCARBUROS S.A.C.
Applicant
Direccién CALLUIS ROMERO NRO. 1050 URE. ROMA, LIMA - LIMA - CERCADO DE UMA
Address
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION: MULTIPARAMETRO
Measuring Instrument Multiparometer
Marca : HACH Serle : 110200051268 Resolucion :0al4pH
Brand Serial 1 uS/em
Modelo 1 HQ40D Procedencia : USA
Model Made in
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION Calibrado el dia 01/10/2022 en el Laboratorio de INVEM S.A.C.
Date and place of calibration Callbrated on 01/10/2022 in the INVEM S.A.C. Laboratory

4.- METODO DE CALIBRACION
Calibration method
Comparacion directa del pHimetro y conductimetro entre el valor medido por el instrumento y el valor de referencia.

5.- INSTRUMENTOS / EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
Instruments / Measuring equipment and traceability

INSTRUMENTO / EQUIPO MARCA NUMERO DE LOTE
Instrument / Equipment Brand Lot number
Solucion Estandar 500 ml. HACH 2283549
Solucion Buffer PH 7.00 HACH A9226
6.- RESULTADOS
Results

Los resultados se muestran en la pagina 02 del presente documento
The results are shown on page 02 of this document

7.- CONDICIONES DE CALIBRACGION
Calibrations conditions

Temperatura Ambiente Humedad Relativa Presion Atmosférica

Environment temperature Relative humidity Atmospheric pressure
INICIAL Initial 25,0 °C 623 % 1000 mbar
FINAL Final 25,0 °C 62,1% 1000 mbar

8.- OBSERVACIONES
Observations
La periodicidad de la callbracion esta en funcién del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de mediclon.
Los resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
The frequency of calibration depends on the use, care and maintenance of the measuring instruments
The results should not be used as a certification of conformity with product dards or how Quality System Certificate of Entity that produce it.

Pig. 1de 2

Calle Luis Romero N° 1050 — Urb. Roma — Cercado deLima
Central Telefonica: (01) 686 1292

E-mail: invemsac@invemsac.com.pe

www.invemsac.com.pe

Figura 43. Certificado de calibracion del multiparametro (1/2).
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INVEMSAC

L Salud Ceupacional y Ambilental

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE
LMI-FQ0041-598-2022

Laboratorio de Metrologia

Fecha de emisién: 01/10/2022

Issue date
9.- RESULTADOS DE LA CALIBRAQON
CALIBRATION RESULTS
SOLUCION PATRON VALOR NOMINAL VALOR ENCONTRADO DESVIACION INCERTIDUMBRE
Salution patron Nominal value Value found D Uncertainty
Conductividad 1413 pS/cm 1412 uS/cm 1pS/cm 0,5 pS/fcm
PH 7 7.1 -0,1 0,5

FIN DEL DOCUMENTO
END OF DOCUMENT

Pég.2de 2

Calle Luis Romero N° 1050 — Urb. Roma — Cercado deLima
Central Telefonica: (01) 686 1292
E-mail: invemsac@invemsac.com.pe

Figura 44. Certificado de calibracion del multiparametro (2/2).

WWW.i nvemsac.com.pe
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INTERNATIONAL
| AS ACCREDITATION
SERVICE®

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to attest that

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

AV. GUARDIA CHALACA NO 1877 BELLAVISTA - PROV. CONSTITUCIONAL DEL CALLAO
LIMA, 07001, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-833

has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratones, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories. This
organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Effective Date November 4, 2022

G e

President

IAS is an ILAC MRA Signatory

Visit www.iasonfine.org for current accreditation information

Figura 45. Certificado de acreditacion de Analytical laboratory E.I.R.L.
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Anexo 7. Evidencias fotograficas del experimento.

Figura 47. Instalacion del sistema de tratamiento.
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Figura 48. Medicion de parametros y toma de muestras del segundo monitoreo.
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