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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar el porcentaje de remocion de Typha
latifolia y Eichhornia crassipes en los parametros de DBO, DQO, SST Y AYG de las aguas
residuales de efluentes industriales. El tipo de investigacion cuasi experimental. Para ello se
realizd un muestreo simple in situ para su posterior analisis en laboratorio, del mismo modo se
tomo6 muestra de 220 litros de agua residual. Para la fase experimental se hizo uso de dos plantas
acudticas las cuales estuvieron en contacto con el agua residual durante cuatro semanas,
posteriormente se obtuvieron los resultados donde se puede evidenciar que la especie
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), Haciendo uso de la formula de porcentaje de remocion
(R% = (SO - S) / SO x 100)), obtuvo los valores en los siguientes parametros: 97.16% DBO,
97.31% DQO, 90.60% Solidos suspendidos totales, 89.47% Aceites y grasas. La especie Typha
latifolia (Anea), presentd los siguientes resultados: 92.73% DBO, 92.86% DQO, 93.55%
Solidos suspendidos totales, 71.57% Aceites y grasas. Los resultados obtenidos se compararon
con lo estipulado segun el anexo N.° 1 del D.S N.° 010-2019-Vivienda “Reglamento de valores
méaximos admisibles (VMA). En conclusion, se puede afirmar que las dos especies presentan
un porcentaje alto de reduccion en los valores de los parametros evaluados, y los efluentes

finales cumplen con lo estipulado en el decreto supremo citado anteriormente.

Palabras clave: Agente reductor, Aguas residuales, Valores maximos admisibles, macrofitas
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ABSTRACT

The present investigation had as evaluation the percentage of removal of Typha latifolia and
Eichhornia crassipes in the parameters of BOD, COD, TSS and AYG of wastewater from
industrial effluents. The type of research is descriptive. For this, a convenience sampling was
carried out in situ for subsequent laboratory analysis, in the same way a sample of 220 liters of
wastewater was obtained. For the experimental phase, two aquatic plants were used, which are
in contact with the wastewater for four weeks, the results were subsequently obtained where it
can be shown that the species Eichhornia crassipes (Water hyacinth), using the formula of
removal percentage (R% = (SO - S) / SO x 100)), the values were obtained in the following
parameters: 97.16% BOD, 97.31% COD, 90.60% Total suspended solids, 89.47 % Oils and
fats. The species Typha latifolia (Anea), presented the following results: 92.73% BOD, 92.86%
COD, 93.55% Total suspended solids, 71.57% Oils and fats. The results obtained were
compared with what was stipulated according to Annex No. 1 of D.S No. 010-2019-Housing

“Regulation of maximum admissible values (VMA).

In conclusion, it can be affirmed that the two species present a high percentage of reduction in
the values of the parameters evaluated, and the final effluents comply with the stipulations of

the supreme decree cited above.

Keywords: Reducing agent, Wastewater, Maximum permissible values, macrophytes
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

Uno de los rasgos caracteristicos de la sociedad moderna es la creciente emision al
ambiente de sustancias contaminantes, destacando aquellas que proceden de las
actividades industriales, mineras, agropecuarias, artesanales y domésticas. Estos
compuestos representan una amenaza para los seres vivos. (Delgadillo, Gonzales, Prieto,
Villalobos y Acevedo, 2009, p.31)

Segun el diario Gestion (Gestion, 2019), afirma “en la actualidad el Peru es un pais en
crecimiento por tanto se incrementa la demanda de productos y servicios, generando con
ello mayores desechos contaminantes”.

Las tecnologias para el tratado de aguas residuales juegan un papel central, aunque las
consideraciones ambientales hacen que muchas de estas tecnologias queden obsoletas o
sean demasiado costosas, esta es la principal razon por la que muchas empresas
industriales pequefias y/o medianas como los mataderos no tratan o tratan de manera
deficiente sus aguas residuales (Gestion, 2019, p. 07)

Existen tecnologias limpias, eficientes y econdmicas las cuales utilizan plantas como
medio de adsorcion y remocién de contaminantes, dicho proceso es llamado
fitorremediacion. La fitorremediacion puede definirse como una tecnologia sustentable
que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la concentracion o peligrosidad de
contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a su
sistema de raiz que conducen a la reduccion, mineralizacién, degradacién, volatilizacién
y estabilizacién de los diversos tipos de contaminantes (Nufiez, Meas, Ortega y Olguin,

2004).
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Debido a la problematica sefialada, se ha venido recopilando diferentes investigaciones
para la reduccion de contaminantes en aguas residuales haciendo uso de la
fitorremediacion, tenemos a. (Pozo, Y. 2012). En su tesis titulada “Fitorremediacion de
las aguas del canal de riego Latacunga — Salcedo — Ambato mediante humedales vegetales
a nivel de prototipo de campo salcedo —Cotopaxi”. como principal objetivo se plantea
realizar fitorremediacion ex situ de las aguas del canal de riego Latacunga — Salcedo,
utilizando carrizo y Lechuguines como agentes fitorremediadores. Construye humedales
artificiales los cuales tienen las siguientes dimensiones de altura: 0.80 m.; ancho: 1.60 m.;
longitud: 4.00 m., para un volumen total de 5.12 m® De los anélisis realizados a las aguas
del canal se puede identificar que esta altamente contaminada con coliformes fecales y
totales, como resultados se obtiene que el (carrizo), tiene la capacidad de remocién de
dichos contaminantes en solo 4 dias. Se analizan diversos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, entre los cuales destacan el DBO el cual al cabo de 4 dias de exposicidn entre
la especie vegetal con el agua se obtuvo una disminucion de valores de 60%, en el
parametro de coliformes fecales se obtuvo 99.87% de disminucién, en el caso de la
especie (Lechiguin), se obtiene una disminucion del 80% en el pardmetro de DBO y
99.9% en el parametro de coliformes fecales. En conclusion, se considera al lechuguin
como el fitorremediador mas efectivo, puesto que en solo dos dias de tratamiento ya se
pueden notar accion efectiva en remocién de contaminantes.
Por su parte, (Leon, S. 2017). De la universidad de Guayaquil Ecuador en su tesis titulada
"Inventario de plantas recomendadas para fitorremediacién de coliformes fecales en
aguas negras”. El objetivo principal es encontrar plantas acuaticas con potencial de
fitorremediacion de agua contaminada con E. coli y coliformes totales, las plantas
utilizadas fueron: Azolla caroliniana Willd., Eichhornia crassipes Solms 1883, Pistia

stratiotes L., Salvinia Auriculata Aubl. y Lemna minor. (Control positivo). Después de 7
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dias se determind la carga bacteriana remanente. Para los analisis de E. coli se utilizo la
técnica ISO 9308-1. Se encontrd un porcentaje de eliminacion de E. coli de 99% para A.
caroliniana, E. crassipes y Lemna sp. y de 100% para P. stratiotes y S. auriculata. Se
realizaron ensayos con aguas negras en los cuales S. auriculata = A. caroliniana lograron
el 100% de remocion de las coliformes y E. coli. En conclusion, se puede afirmar que la
fitorremediacion es una alternativa viable para la remocion de coliformes en el agua, por
otra parte, las especies seleccionadas son facilmente adaptables y no requiere de atencién
permanente, de las especies seleccionadas, dos tienen una capacidad del 100% de
remocion lo que conlleva a afirmar que sobrepasa la eficiencia mostrada por agentes
quimicos utilizados comunmente.
A si mismo, (Jurado, R., Hernan J. 2016). En su tesis “Manejo de las aguas residuales del
efluente interno de la universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi mediante el sistema de
fitorremediacion”. Propuso un eficiente sistema de fitorremediacion para el manejo de las
aguas residuales en el efluente interno de la ULEAM, haciendo uso de dos plantas (bambu
y lechuguin), se analiz6 los parametros para determinar la calidad de agua del efluente
interno, los parametros evaluados fueron: Alcalinidad, cloruros, conductividad eléctrica,
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda gquimica de oxigeno (DQO), salinidad,
solidos disueltos totales, sélidos totales, pH. De acuerdo con resultados obtenidos el
lechuguin obtuvo mejores resultados en porcentajes de remocion de 70.72% DBO,
46.86% DQO, 37.43% Cloruros y 67.80% Solidos totales. EI bambu por su parte 24.97%
DBO, 21.47 % DQO, 6.69% Cloruros y 14.34 Solidos totales. Se concluye que ambas
especies vegetales evaluadas son eficientes sin embargo el lechuguin obtiene mejores
porcentajes de remocion.
De acuerdo con, (Cortes, D. 2015). De la universidad Las Américas (Ecuador), presenta

en su tesis “Fitorremediacion de aguas residuales de la extraccion de aceites de palma
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africana”. Con el fin de remover la contaminacion del agua residual que provienen de la
extraccion de aceite de palma africana,como primer paso se analiza el agua residual,
seguido de esto desarrolla dos sistemas implementados en los humedales artificiales:
sistema superficial y el sistema subsuperficial de flujo vertical, los resultados obtenidos
se compararan con un humedal testigo. Donde los resultados para el sistema de flujo
superficial fueron los siguientes: en DBO se obtuvo una remocion de 52%, los resultados
obtenidos para los parametros fisicos fueron satisfactorios, con un promedio de 85% de
remocion de contaminantes.
Por otro lado, (Valera, B. 2017). De la Universidad de Guayaquil, en su tesis titulada
“Propuesta de fitorremediacion de coliformes totales del estero fecaol puente Lucia
provincia del Guayas". El objetivo del presente estudio es verificar la eficiencia de plantas
acuaticas con potencial para eliminar coliformes totales de agua contaminada y
proponerlas para un posible sistema de fitorremediacion, para ello se utiliz6 dos especies
acudticas: Azolla caroliniana Willd y Salvinia minima, para medir su eficiencia en la
remociédn de coliformes se reprodujeron in vitro y se realizaron bioensayos para verificar
su capacidad de remocion de coliformes totales. Después de 5y 7 dias se determind la
carga bacteriana remanente. Donde se encontrd un porcentaje de eliminacion de
coliformes totales de 91,7% para A. caroliniana y de 97,4% para S. minima, el pH se
mantiene en neutro en todas las semanas de evaluacion, la temperatura en ambas plantas
disminuyo entre 0.4 a 0.8 °C. Se finaliza asegurando que ambas especies fueron
facilmente adaptables y eficientes en la remocion de coliformes presentes en el agua.
Como antecedentes nacionales tenemos a (Paredes, M. 2015). de la Universidad Cat6lica
de Santa Maria, Arequipa, en su proyecto de investigacion titulado “Evaluacion de la
aplicabilidad de especies forestales de la serrania peruana en fitorremediacion de relaves

mineros”, El objetivo es evaluar la aplicabilidad de especies forestales de la serrania
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peruana, para el tratamiento de fitorremediacion en relaves mineros, se evalud las
siguientes especies vegetales: Acacia visco, Buddleja coriacea, Eucalyptus globulus,
Myoporum laetum, Polylepis racemosa y Schinus molle, pasado el periodo de evaluacion
(27 semanas), se obtuvieron resultados favorables entre las especies evaluadas P.
racemosa obtuvo el mayor porcentaje de remocidn (90.15%), esta especie tambien fue la
que logré mayor remocion de Sb (80.14%), As (54.62%), Ag (50.65%) y Pb (71.21%).
Para el Cd, el Eucalipto fue la especie con la que se obtuvo el mayor porcentaje de
remocion (50.05%). Se llega a la conclusion que se puede utilizar las especies forestales
que habitan en la sierra peruana por la facil adaptacion de estas en los ambientes
contaminados y por su efectividad en remediacion.
Por otro lado, (Ayala, Calderén, Rascén, Gomez y Collazos, 2018). En su articulo
titulado, “Fitorremediacién de aguas residuales domésticas utilizando las especies
Eichhornia crassipes, Nymphoides humboldtiana y Nasturtium officinale”, Donde el
objetivo es valuar la eficiencia de remocién de contaminantes de las especies
anteriormente mencionadas. Para determinar la remocion de contaminantes se realizaron
evaluaciones cada 15 dias, por cuatro veces, para lo cual se analizaron parametros
fisicoquimicos y microbiologicos, se obtuvieron los siguientes resultados por parte de la
especie Nymphoides humboldtiana, Eichhornia crassipes y Nasturtium officinale el
porcentaje de eficiencia fue: sélidos suspendidos totales en un 83,02%, 80,87% y 70,03%,
y turbidez en un 92,00%, 90,33% y 89,00%, respectivamente. En la remocion de demanda
bioquimica de oxigeno, Eichharnia crassipes logr6 una disminucion del 84,72%,
Nasturtium officinale y Nymphoides humboldtiana disminuyeron en 84,19% y 82,12%,
respectivamente. Finalmente se llega a la conclusion que ambas especies vegetales
evaluadas son muy buenas en la remocion de los contaminantes fisicoquimicos y

microbioldgicos.
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Asi mismo, (Cruz et al., 2016). en su articulo titulado “Tratamiento De Las Aguas De La
Laguna “Mansioén” Mediante La Especie Eichhornia crassipes, Para El Riego De Areas
Verdes En La Universidad Peruana Union” cuyo objetivo es determinar la eficiencia de
remocion de contaminantes del agua mediante la especie Eichhornia Crassipes para el
riego de las areas verdes en la Universidad Peruana Unidn, El sistema de tratamiento se
instalé en una laguna con dimensiones de 3050.16m? , profundidad 4 m, volumen
6405.336 m3 y un caudal de 0.12 m® /seg, con periodo de retencion de 5 dias para el
tratamiento. Se implement6 37 sistemas flotantes, Se evaluaron parametros
fisicoquimicos obteniéndose como resultado una gran eficiencia en el parametro
microbiologico entre 98%, el parametro de DBO un 87% de remocion 'y 71% en solitos
totales. Finalmente se concluye afirmando que la especie vegetal evaluada es totalmente
eficiente.
En el &mbito local tenemos a (Escobar, C. 2019), de la Universidad Nacional de Trujillo,
en su tesis titulada “Bioacumulacion de cadmio y plomo en Arundo donax L., Cyperus
alternifolius y Leonoti Nepetifolia en sedimentos aluviales en samne, La Libertad — Peru”,
El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la bioacumulacion de cadmio y plomo
en raiz y hojas de las especies mencionadas anteriormente, Se realizaron muestreos
periddicamente durante 3 meses la determinacion de los metales se realizé por el método
de espectrofotometria de absorcidon atomica , obteniéndose como resultados valores de
1.6932 ppm de cadmio en la especie Cyperus alternifolius, por otra parte la especie
Leonoti Nepetifolia obtuvo 0.8163 ppm, sobrepasando los limites maximos permisibles
y Ecas, Se llega a la conclusion que la zona puede estar en peligro por la presencia de

metales pesados asi mismo la cuenca del rio Moche.
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1.2. Bases tedricas

1.3. El Agua
Es un recurso natural no renovable, considerado un elemento esencial para la vida,

Aproximadamente el 72% del peso corporal de los seres vivos esta compuesto de agua,
esta comprobado que el agua es fuente de vida. Necesitamos agua para lubricar los
0jos, para desintoxicar nuestros cuerpos y mantener constante la temperatura, por ello,
aungue un ser humano pueda vivir por mas de dos semanas sin comer, puede Vvivir tan
solo de 3 a 4 dias sin beber agua (Contreras, K., Contreras, J., Corti, M., Duran, M. y
Escalante, M. 2008)

1.3.1. Principales usos del agua

El Perd es uno de los 20 paises més ricos del mundo en agua. Sin embargo, el
recurso no esta ubicado en los lugares donde mas se requiere de él.

Jorge Alvarez, especialista ambiental del PNUD, aclara que hay que diferenciar
entre lo que es agua existente de lo que es agua disponible.

Segun Flores, E. (2015), “Si se analiza al Pert como un todo, el agua que existe es
mas que suficiente para satisfacer las necesidades de los peruanos. Pero esto no es
asi porque la mayor cantidad de la poblacion (el 70%) esta en la costa y la mayor
cantidad de agua (98,3%) esta en la selva”.

En 2008, las extracciones de agua totales son 13.662 km3, de las cuales 88.7 por
ciento son para uso agropecuario, 9.2 por ciento para uso municipal, 2.1 por ciento

para uso industrial (incluyendo 1.1 por ciento para uso minero) FAO (2015).
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Uso del agua

Extraccion total del agua 2008 13 662 millones de m?*/afio
Agricultura (Riego + Ganaderia) 2008 12 199 millones de m*/afio
Municipal 2008 1 254 millones de m?/afio
Industrial 2008 289 millones de m*/afio
Por habitante 2008 477 m?/afio

Extraccion de agua superficial y subterranea 2008 13 564 millones de m*/afio

% sobre los recursos hidricos renovables totales | 2008

Fuentes de agua no convencionales

Agua residual municipal producida millones de m3/afio
Agua residual municipal tratada 2012 275 millones de m?*/afio
Uso directo de agua residual municipal tratada 2012 30.3 millones de m*/afio
Uso directo de agua de drenaje agricola 2010 62 millones de m?*/afio
Agua desalinizada producida 1990 5.4 millones de m#/afio

Fuente: FAO (2015)

1.3.2.  Importancia en la conservacion

Como ya se menciono anteriormente el agua es fundamental para la vida es por ello
que se debe de conservar, si bien es cierto el agua es rica en recursos hidricos, pero
pueden ser otros factores que afecten el suministro de agua hacia las ciudades, como
indica Apaéstegui, J., Pefia, F. (2017), “la distribucién del agua enfrenta brechas
importantes. La parte mas poblada del territorio peruano sélo dispone del 2.74% de
volumen de agua nacional, en tanto que la parte menos poblada del 97.26% del
volumen de agua nacional. En otras palabras, los espacios andinos y costefios
poseen un volumen limitado de agua” (p55)

1.3.3. Fuentes de contaminacién hidrica
1.3.3.1. Fuentes naturales

Son aquellas donde intervienen los desastres naturales y/o causados por

elementos encontrados de la misma forma, este es el caso del mercurio que
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muchas veces se encuentra en la corteza terrestre, algo similar pasa con
los hidrocarburos y otros compuestos.

1.3.3.2. Fuentes antropogenicas

Son aquellas que son causados por el hombre o por las diversas actividades
que este realiza e interviene el agua de manera directa e indirecta.

1.3.3.3. Origen domestico

Los vertimientos urbanos es el problema de contaminacion mas
preocupante en todo el pais, pues el 61% de la poblacién del Perd cuenta
con sistemas de desagiie las cuales hacen un total de 960.5 mmc/afio, de
los cuales solo el 20.62% son tratadas (198 mmc/afio)

1.3.4. Aguas residuales

Segun (CESPT 2010). Afirma que “se consideran Aguas Residuales a los liquidos
que han sido utilizados en las actividades diarias de una ciudad (domésticas,
comerciales, industriales y de servicios)”

Las aguas residuales se clasifican segun su origen, entre las principales estan:

- Aguas Residuales Municipales. Residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de
tratamiento municipal.

- Aguas Residuales Industriales. Las Aguas Residuales provenientes de las
descargas de Industrias de Manufactura (CESPT 2010).

1.3.4.1. Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales presentan diversos contaminantes en suspension y

disueltos sin embargo los microorganismos patdgenos son los mas
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abundantes puesto que son generalmente vertientes de industrias y/o

municipales.

1.3.4.1.1 Bacterias

Entre las bacterias presentes en el agua residual destacan:

Escherichia, Salmonella

Pseudomonas

Aeromonas

Serratia

Nocardia

Spirochaeta sp

1.3.4.2. Principales parametros

Entre los principales parametros tenemos:

- Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
- Demanda quimica de oxigeno (DQO)
- Oxigeno disuelto

- Solidos suspendidos y totales

- pH

- Temperatura

- Coliformes

- Nitratos

- Nitritos
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1.3.5. Autodepuracién del agua

La autodepuracion es un fendmeno el cual consiste en la remediacion natural de un
cuerpo de agua en el cual intervienen principios fisicos (Sedimentacion, flotacion y

transporte), quimicos y bioldgicos (Suarez, J. 2008).

Los microorganismos existentes en las aguas o incorporados por los vertidos
(bacterias, algas, protozoos, hongos, rotiferos, insectos, etc.) utilizan la materia
organica existente en las aguas, metabolizandola y transformandola en materia viva
0, en su caso, coagulando las particulas méas gruesas por los exofermentos, pudiendo
de esta forma sedimentarse parte de la materia en suspension. Los principales
elementos que forman parte de los microorganismos, y que estan presentes en la
materia orgénica de los vertidos son el C, H, O, N. P, S, Na, K y otros en menor
cantidad. Los compuestos organicos por accién de los microorganismos aerobios,

anaerobios y facultativos tienden hacia su mineralizacion. (Suarez, J. 2008, p.5)

Segun (Suérez, J. 2008). Afirma que una vez incorporado un vertido o un
contaminante a un cuerpo de agua, se pueden establecer cuatro zonas: Zona de
degradacion, Zona de descomposicion activa, zona de recuperacion y zona de agua

limpia, este fendmeno se puede explicar en la siguiente grafica:
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100 %

Cuerpo de agua

vertido

Figura 2: Evolucion de un contaminante en un cuerpo de agua

Fuente: (Suéarez, J. 2008)

1.4. Camal o matadero
Gonzales Vilela, F. A., & Apanu Wachapa, J. N. (2017) “Los mataderos municipales

son aquellas instalaciones de procesamiento de carne bajo la administracion de los
Municipios”.

En los paises en vias de desarrollo donde el componente rural es importante en la
demografia y el desarrollo de la sociedad, Gonzales Vilela, F. A., & Apanu Wachapa,

J.N. (2017).
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1.4.1. Clases de camales

1.4.1.1. Publicos

El matadero de tipo cooperativa, publicos 0 municipales de productores
funciona sobre la base de que su personal esta empleado para la matanza
de los animales, la preparacion de canales y la recuperacion de
subproductos de los animales de su region de produccion correspondiente
Gonzales Vilela, F. A., & Apanu Wachapa, J. N. (2017).

1.4.1.2. Privados

Los mataderos de propiedad privada, procede a la matanza y prepara
canales de animales comprados por el propietario o producidos en su
propia explotacion. La carne elaborada puede venderse también al por
menor para lo cual el matadero tendra necesidad de disponer de una
instalacién para cortar la carne. A menudo, la propia fabrica de productos
carnicos es la que sostiene ese tipo de matadero, cuando no, es un grupo
de supermercados o mayoristas completamente integrado que necesita
unas cantidades regulares de trozos cortados para la venta al por menor.
Gonzales Vilela, F. A., & Apanu Wachapa, J. N. (2017)

1.4.2. Efluentes producidos

Los camales muchas veces cuentan con un sistema de drenaje directamente a la red de
alcantarillado municipal sin un previo tratamiento, cabe recalcar que operan de manera
deficiente puesto que las rejillas que disminuyen el paso de residuos solidos al sistema de
drenaje estan rotas y algunos ambientes no cuentan con estas, los efluentes producidos son

principalmente por el lavado de visceras en la cual se genera una elevada carga organica.
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Tabla 1: Caracterizacion de efluentes

PROCESOS DESECHOS

Agua con tierra, estiércol y orina
Aturdimiento Agua residual con sangre
Degollado Agua residual con sangre
Agua residual con sangre
Desollado Agua residual con sélidos en suspension
Agua residual con sangre
Eviscerado Agua residual con estiércol
Agua residual con sélidos en suspension y
disueltos
Lavado de ambientes Agua residual con sangre y estiércol

Agua residual con detergentes

Nota: Fuente: Gonzales Vilela, F. A., & Apanu Wachapa, J. N. (2017)

1.5. Humedales artificiales

Segtin Gonzales, J. (2002), “los humedales artificiales consisten normalmente en un
monocultivo o policultivo de plantas superiores (macrofitas) dispuestas en lagunas,
tanques o canales poco profundos. El efluente, normalmente después de recibir un
pretratamiento, pasa a través del humedal durante el tiempo de retencion. El efluente
es tratado a través de varios procesos fisico-quimicos y bacteriologicos” (p.79).

1.5.1. Humedales superficiales
1.5.1.1. Sistema con especies flotantes

“Consisten en estanques o canales de profundidad variable (0,2 a 1,5 m),

alimentados con agua residual mas o menos pretratada en los que se
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desarrollan las plantas que flotan de modo natural, para esta finalidad se

han utilizado plantas del tipo jacinto de agua (Eichornia crassipes) y lenteja

de agua (Lemna spp.)”. (Gonzales, J. 2002, p.84).

9|

Figura 3: Humedal con especies flotantes

Fuente: Gonzales, J. (2002),

1.6. Fitorremediacion

HHHH

HHEHH

.

Segun Nuifiez, Meas, Ortega y Olguin (2004). “La fitorremediacion puede definirse

como una tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ

la concentracion o peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos,

sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas

y microorganismos asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccion,

mineralizacion, degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los diversos tipos de

contaminantes”. (p.69).

1.7. Especies acuaticas utilizadas
1.7.1. Eichhornia Crassipes
1.7.1.1. Taxonomia

Informacidn taxonomica

Reino: Plantae
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Phylum: Magnoliophyta

N

Clase: Liliopsida
Orden: Pontederiales
Familia: Pontederiaceae
Geénero: Eichhornia

Especie: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, 1883
Novelo, A. y Ramos, L. (1998). “La planta acuatica Eichhornia crassipes
se le conoce también con “nombres comunes registrados fuera de la zona
de estudio: huachinango, jacinto de agua, lagunera, lechuguilla, lirio
acuatico, reina de agua. Planta comdnmente perenne, libremente flotante;
tallos rizomatosos, estoloniferos; hojas arrosetadas, peciolos de 3 a 60 cm
de largo, muy variables en tamafio dependiendo del héabitat donde se

encuentren.” (p. 4).

\ ; B

L\
Figura 4: Eichhornia Crassipes, aspecto general de la
planta; B, flor desprovista de una parte del perianto; C,

corte transversal del ovario.
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Fuente: (Ramos & Novelo, 2019)

1.7.1.2. Caracteristicas

El jacinto de agua son plantas acuaticas de tamafio mediano entre 30 a 35
cm de alto el tallo es reducido, aunque un tallo horizontal conecta a
diferentes individuos, produce de 4 a 16 flores solitarias de 5 cm de largo
aproximadamente de color lila variado del azul al morado. (Novelo, A. 'y

Ramos, L. 1998, p.6)

1.7.1.3. Usos

Segun Novelo, A. y Ramos, L. (1998) la especie Eichhornia crassipes Se
usa normalmente como planta ornamental y comestible, como forraje para
animales y actualmente se usa para depurar aguas residuales por su

potencial de adsorcion de nutrientes en el agua.
1.7.1.4. Parametros de crecimiento
Su crecimiento va a depender del medio donde se desarrolle. En

abundancia de nutrientes la planta se desarrolla en su maximo limite,

adquiriendo un intenso color azul verdoso. (Jaramillo, J. y Flores C., 2012)
A continuacion, se citan los parametros de crecimiento.

- Requieren iluminacién intensa o semisombra
- Para el crecimiento optimo la temperatura debe oscilar entre 25 y 30

°C
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- Dada que la relacion nitrégeno/fosforo en los tejidos de la Eichhornia
crassipes es mayor a la que se encuentra en el agua, el nitrogeno se
agotara antes que el fésforo.

- Necesitaun pHentre 6.5y 7.5
- El crecimiento de la Eichhornia crassipes es favorable por el agua rica
en nutrientes, en especial el nitrégeno fosforo y potasio. (Jaramillo, J.

y Flores C., 2012).

1.7.2. Typha Latifolia
1.7.2.1. Taxonomia

Es una planta herbacea comun de las regiones célidas con las siguientes

caracteristicas taxonémicas.

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales

Familia: Typhaceae
Género: Typha

Especie: T. latifolia

1.7.2.2. Descripcién

Segln Castroviejo, S. (2004). “la planta presenta las siguientes
caracteristicas; hojas de longitud variable, que a veces pasan la

inflorescencia, carnosas; vainas generalmente con glandulas
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mucilaginosas en la parte superior interna, rematada por 2 auriculas
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laterales; simétricas o ligeramente asimétricas, mas marcadas en las hojas
superiores; lamina 45-120 x 0.8-2.5 cm, de haz plana y envés levemente
convexo. Inflorescencia en espiga, con una 0 mas bracteas foliaceas

caedizas”.

Figura 5: Thypa latifolia: a) Habito; b) cara adaxial de la vaina florial; c) flor
masculina; d) brateolas masculinas; e) flor femenina; f) inflorescencia; g) cara interna
de la vaina foliar; h) flor masculina: i) bracteolas masculinas; j) flor femenina.

Fuente: Castroviejo, S. (2004).

1.7.2.3. Habitat

Segin De la Mora, F. (2014). “Las eneas son heldfitas de climas
templados o templado-frios con estaciones. El rango de temperaturas en

que se desarrollan es de 10 a unos 30°C, existiendo diferencias entre
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especies. T. angustifolia prefiere las temperaturas frescas, mientras que T.

domingensis y T. latifolia tienen requerimientos térmicos parecidos.
Ademas, existen diferencias en cuanto a tolerancia a la inundacién y

caracteristicas del agua en que viven”. (p.92).

1.7.2.4. Usos

Sus usos son diversos, la anea (Typha Latifolia) es una planta que crece
en pantanos en la zona litoral, sus usos son diversos: para adorno de
estangues, construccion de canastos, esteras, petates; Cabe recalcar que en

algunas partes del mundo la planta es comestible.

1.7.2.5. Potencial fitorremediador

Segun, Gonzales, L. y Malca, M. (2016). “las eneas son una familia de
plantas acuéaticas son menos densas que el agua, por lo que flotan. Pero su
propiedad fundamental reside en que, mediante su sistema de
geomembranas, (como cafierias huecas por dentro) inyectan naturalmente
la cantidad de oxigeno que el agua y los fangos circundantes necesitan
para no degradarse, y también segregan acidos que matan a las bacterias
patdgenas del agua. De este modo, consiguen eliminar los residuos
organicos mientras que los materiales pesados, nitratos, fosfatos y otros

contaminantes inorgénicos, son absorbidos directamente por la planta”.

(p.11).

1.8. Marco Legal

1.8.1.

Ley de recursos hidricos

Articulo 42°.- Uso productivo del agua. El uso productivo del agua

consiste en la utilizacion de la misma en procesos de produccidn o previos
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a los mismos. Se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados por

la Autoridad Nacional.

Articulo 79°- Vertimiento de agua residual La Autoridad Nacional
autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo natural de
agua continental o marina, previa opinion técnica favorable de las
Autoridades Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites
Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o

indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.

1.8.2. D.S. N°003-2002-PRODUCE

Articulo 1°.- El presente Decreto Supremo es aplicable a todas las
empresas nacionales o extranjeras, publicas o privadas con instalaciones
existentes o por implementar, que se dediguen en el pais a las actividades
industriales manufactureras de produccion de cemento, cerveza,
curtiembre y papel.

Articulo 5°.- Los Valores Referenciales establecidos para el caso de las
actividades industriales manufactureras de curtiembre y papel, seran
evaluados con la informacidn generada a través de informes de monitoreo,
a fin de determinar su idoneidad o necesidad de efectuar ajustes y darles
posteriormente el caracter de Limites Maximos Permisibles. En la revision
de los Valores Referenciales se tomara en cuenta la informacion
proveniente de los estudios ambientales presentados ante el Ministerio de
la Produccion y de las correspondientes acciones de fiscalizacion

realizadas.
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D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

Articulo 1°. - Finalidad, Ambito de aplicacion y obligatoriedad de la
norma La presente norma regula mediante Valores Maximos Admisibles
(VMA) las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de las instalaciones,
infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su adecuado
funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de
alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales. Los VMA son
aplicables en el ambito nacional y son de obligatorio cumplimiento para
todos los usuarios que efectlen descargas de aguas residuales no
domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario; su cumplimiento es
exigible por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento - EPS,
0 las entidades que hagan sus veces.

Articulo 2°.- Aprobacion de Valores Maximos Admisibles (VMA) para el
sector saneamiento. Los usuarios cuyas descargas sobrepasen los valores
contenidos en el Anexo N° 1, deberan pagar la tarifa establecida por el
ente competente, la cual es complementaria al reglamento de la presente
norma, pudiéndose llegar en los casos que se establezca en el reglamento,

incluso a la suspension del servicio de alcantarillado sanitario.
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VMA PARA DESCARGAS AL
PARAMETROS UNIDAD | SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Demanda bioquimica de mg/l DBO 500
oxigeno

Demanda quimica de oxigeno mg/| DQO 1000
Sdlidos suspendidos totales mg/l SS.T 500
Aceites y grasas mg/| AYG 100

Figura 6: Valores méaximos admisibles de descargas no
domesticas en el alcantarillado publico

Fuente: El peruano (2019)

Articulo 5°.- Suspension del Servicio de Alcantarillado Las EPS o las
entidades que hagan sus veces se encuentran facultadas en virtud de la
presente norma a imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e
incluso disponer la suspensién del servicio de descargas al sistema de
alcantarillado en los casos que se regulen en el reglamento y que deriven
de la vulneracion de los anexos.

Acrticulo 9°.- Prohibiciones Queda totalmente prohibido descargar directa
o indirectamente a los sistemas de alcantarillado aguas residuales o
cualquier otro tipo de residuos solidos, liquidos o gaseosos que en razon
de su naturaleza, propiedades y cantidad causen por si solos o por
interaccion con otras descargas algun tipo de dafio, peligro e inconveniente
en las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de
tratamiento de aguas residuales segun lo indicado en el Reglamento de la

presente norma.
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1.9. Formulacion del problema

¢De qué manera Typha latifolia y Eichhornia crassipes remueven los contaminantes en
las aguas residuales de efluentes industriales?

1.10. Objetivos
1.10.1. Objetivo general

Evaluar la actividad de Typha latifolia y Eichhornia crassipes en la remocion de

contaminantes en las aguas residuales de efluentes industriales.

1.10.2. Objetivos especificos

Identificar el comportamiento del grupo control en relacién con los grupos

experimentales

- Evaluar la influencia de Typha latifolia respecto al tiempo de reduccion de
contaminantes hasta el punto ideal de las aguas residuales de efluentes
industriales.

- Evaluar la influencia de Eichhornia crassipes respecto al tiempo de reduccion
de contaminantes hasta el punto ideal de las aguas residuales de efluentes
industriales.

- Comparar los resultados obtenidos con el fin de evidenciar el cumplimiento del

D.S N° 010-2019-Vivienda

1.11. Hipdtesis

La especie vegetal Typha latifolia lograra un mayor porcentaje de remocién que
Eichhornia crassipes en la reduccion al nivel de comparacion de los valores
maximos admisibles del D.S. N°010-2019 VIVIENDA de los parametros evaluados

en aguas residuales de efluentes industriales.
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1.11.1. Operacionalizacion de variables

Thypa latifolia y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas
residuales de efluentes industriales

Tabla 2: Diagrama de operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION INDICADOR UNIDADES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
INDEPENDIENTE son plantas adaptadas a los | Uso de plantas
medios muy hamedos o | acuaticas como fuente - Thypa Latifolia _
acuaticos tales como lagos, | alterna de remediacion Unidad
estangues, charcos, | de aguas residuales - Eichhornia Crassipes
Thypa latifolia y Eichhornia | estuarios, pantanos, orillas | domesticas
crassipes de los rios
DEPENDIENTE Demanda bioquimica de
Se conoce como parametro ., oxigeno (DBO)
al dato que se considera | EValuacion de o
como imprescindible garamgtros_ conI efl f;n Demanda  quimica  de mg/l
Remocién de DBO, DQO, SST | Orientativo  para  lograr | £ V! ert]-c jar e1¢ 6?0 oxigeno (DQO) %
evaluar o valorar una | 4Y€ 1Enen as

y AYG

determinada situacion

macrofitas en el agua
residual industrial

Solidos suspendidos totales

Aceites y grasas

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo descriptiva cuasi experimental, pues tiene como objetivo evaluar el
porcentaje de remocién de dos especies acudticas con el fin de reducir contaminantes y dar
solucidn al problema que se tiene con las aguas residuales de efluentes industriales, asi mismo
posee un enfoque cuantitativo Hernandez, R., Ferndndez, C., y Baptista, M.P. (2010), puesto
que segun, el enfoque cuantitativo hace referencia al estudio a partir del analisis de cantidades,
es decir involucra un proceso de estudio numérico que tiene que ver con fundamentos

estadisticos.

2.1. Tipo de investigacion

El disefio de investigacion es cuasi experimental de contrastacion descriptiva, se
manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su
efecto y relacién con una o mas variables dependientes, sélo que difieren de los
experimentales “puros” en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda tenerse
sobre la equivalencia inicial de los grupos (Hernandez Sampieri et al., 2010).

2.2. Poblacion y muestra

La poblacion estd compuesta por el total de aguas residuales de efluentes industriales,
para la fase de experimentacion se tomd como muestra 220 litros de agua residual
industrial.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccion de datos para la presente investigacion se obtiene en base a los analisis
de laboratorio que se realizaron periddicamente durante la fase experimental, durante
la fase experimental se lleva un seguimiento constante de observacion y

caracterizacion de las macrofitas (especies en evaluacion), para ello se utilizé camara
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fotografica, libreta de apuntes. De igual forma se recurrira a la utilizacion de fuentes
secundarias.

Posteriormente por medio de un trabajo de gabinete, se procede a la revision critica de
la informacion recogida y se interpretan los resultados obtenidos con el apoyo del
marco teodrico.

Procedimiento

2.4.1. Muestro de aguas residuales

Para realizar el proceso experimental se tomé dos muestras (muestreo simple), de
agua del canal de alcantarillado (area de lavado), Para el muestreo se utilizo frascos
ambar (500 ml), guantes, mascarilla, guardapolvo, el muestreo se realiz6 de forma
manual y superficial tomando en cuenta lo especificado por la Direccion general de
salud ambiental e inocuidad alimentaria (DIGESA, 2016), quien especifica los
procedimientos para la manipulacion de muestras asi como la cantidad y tipo de
preservantes (Ver Anexo 21), posteriormente se hizo uso de la cadena de custodia
(Ver anexo 22) con el fin de registrar la informacion relevante para asegurar la
integridad de la muestra.

Del mismo lugar se tomé 220 litros de agua residual industrial, para la fase
experimental la cual fue almacenada en un cilindro plastico hasta su traslado a los

recipientes con las plantas de estudio.
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2.4.2. Obtencion de especies

La obtencion de las especies (Eichornia crassipes y Typha latifolia), se realizd 15
dias previos a la metodologia experimental, las especies fueron recolectadas al este
de la ciudad de Truijillo, las especies se encontraron en las coordenadas (8°7'5.25"S;

78°58'23.17"0).

723030.000 723360.000 723690.000

9102340.000

9102080.000

9101820.000

ASCOPE

Punto 2

C)

I MAPA DE UBICACION

LEYENDA

Puntos de Muestreo
B Jacinto de Agua
> Anea

Canal

MAPA DE UBICACION DE ANEA
Y JACINTO DE AGUA

Fecha: Escala: Mapa:
Setiembre del 2019 1:100

Proyeccion: | Fuente: 0 1
UTM-WGS84 Google Earth

Elaborado por: -Amir Iglesias Paredes
-Nelver Martinez Mendoza

Figura 7: Mapa de ubicacion y extraccion de especies

Fuente: Los autores
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2.4.3. Adaptacion de las especies vegetales

Para la adaptacion de las especies (Eichhornia crassipes y Typha latifolia), fuera de
su habitat natural se utiliza el método empleado por Jaramillo, J. & Flores C. (2012),
el cual consiste en tres etapas las cuales toman un periodo de 15 dias, los primeros
cuatro dias se alimenta el humedal con agua potable, pasada la primera fase se
desecha el agua y se alimenta con agua residual y agua potable utilizando la misma

proporcién. En la fase tres se desecha el agua presente y se alimenta Unicamente

con agua residual. Como se explica en la siguiente imagen.

Seleccidn simple de especies

Division de grupos

Grupe Jacinto de agua

Periodo de adaptacion

Adaptabilidad en 100 % de agua potable

Etapa 2
Adaptabilidad en 20 % de agua residual [N s

Incorporacion en 100% de agua residual [ Andlisis de grupos

Figura 8: Esquema del procedimiento de metodologia de adaptacion de las
especies acuaticas

Fuente: Los autores

2.4.4. Disposicion de las especies
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Las especies se ubicaron en recipientes plasticos segun las dimensiones de estas, en

N

los dos casos se usaron plantas medianas y pequefias con el fin de cubrir por
completo el area con el mayor nimero de individuos, 12 plantas de anea (Typha

latifolia) y 16 plantas de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

[ Anea (Typha latifolia) ]

\

RO

f Jacinto de agua
L (Eichhornia crassipes)

SIRORO9

Figura 9: Disposicion de las especies en los recipientes plasticos utilizados como estanques
artificiales.

Fuente: Los autores

2.4.5. Metodologia experimental

Para la metodologia experimental se tomé en cuenta dos estudios, el primero
realizado en la Universidad Politécnica salesiana sede Cuenca, la cual se baso en
fitorremediacion de aguas residuales utilizando las plantas jacinto de agua y lenteja

de agua; y otro realizado por Jaramillo, J. & Flores C. (2012), con el tema:
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“Fitorremediacion de mercurio presente en aguas residuales provenientes de la

industria minera”.

La fase experimental se realizé en un ambiente 6ptimo con ventilacion y entrada de

rayos solares adecuados para el crecimiento de las plantas.

Para el proceso experimental se utilizé cilindros plasticos cortados a la mitad con

capacitad de 80 litros cada uno, en cada cilindro se adaptdé un pequefio dren

utilizando un cafio, luego de las fases de adaptacion de las plantas se colocé de 50

a 60 litros de agua residual.

2.4.5.1.

2.45.2.

Pretratamiento
Debido a que los humedales representan un tratamiento primario y

terciario de las aguas residuales, se consider6 realizar un pretratamiento,
el cual consiste en colocar en reposo el agua residual en un recipiente
circular, se considerd el uso de un cilindro plastico ya que es una prueba a
pequefia escala.

Criterios de disefio para el humedal

Para el disefio y construccién del humedal artificial se tom6 en cuenta los
criterios mencionados por Romero, R. (2004), menciona que, el humedal
con espejo de agua es un pantano o ciénaga en el que la vegetacion
emergente estad inundada a una profundidad entre 10 a 45 cm, indica
también que algunos humedales artificiales se construyen o estan
compuestos por material impermeable con el fin de impedir la percolacion
o retencion completa de efluente a esto se suma las medidas que debe tener
el humedal las cuales deben cumplir una relacion entre longitud/ancho de

21a4.l.
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Tabla 4: Criterios de disefio para humedales con espejo de agua

CRTITERIO VALOR
Tiempo de retencién para remocion de DBO 2-15
Tiempo de retencidn para remocion de nitrogeno 7-14
Carga de DBO, kg/ha.d <112
Carga hidraulica para remocion de nitrégeno, mm/d 7.5-625
Profundidad del agua, cm 10-60
Tamafio minimo, m? (m%/d) 5-11
Relacion longitud ancho 2.1a4.1
Control de mosquitos Requerido
Intervalo de cosecha afios 3-5
DBO esperada del efluente. mg/I <20
SST esperados del efluente, mg/I <20
NT esperados del efluente, mg/I <10
PT esperados del efluente, mg/I <5

Fuente: (Romero Rojas, 2004)
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Segun lo mencionado en el cuadro N° 4, se tomd un cilindro plastico como simulador

N

de un humedal artificial, sus caracteristicas y sus dimensiones cumplen los principales
criterios de medida establecidos, los cuales son: profundidad del agua y relacion

longitud/ancho como se observa en la siguiente figura.

%

TAMARO HOJA:
ELABORADO POR: A 11

Amir Iglesias Paredes y Keny Martines Mendoza FIGURA : FECHA
Cilindro plastico 161119

Figura 10: Medidas de cilindros

Fuente: Los autores

2.4.6. Analisis de laboratorio

Los analisis se realizaron de acuerdo con el anexo N°1 del decreto supremo N° 010-
2019 — vivienda, en el cual se establecen cuatro pardmetros para el anélisis de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario, esto con el fin de evitar el deterioro de las instalaciones sanitarias.

Entre los analisis presentes estan:
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2.4.6.1. Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

La determinacién del pardmetro demanda bioldgica de oxigeno (DBO), se
realiz6 usando el método Winkler, segin Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition (Baird, R. &
Bridgewater, L. 2017)., el método Winkler se realiza de la siguiente
manera:
EQUIPOS:
- Botella de incubacion
- Incubador de aire o bafio de agua.

REACTIVOS Y SOLUCIONES:

- Potasio dihidrégeno fosfato, KH2PO4

- Dipotasio hidrégeno fosfato, K;HPO4

- Disodio hidrégeno heptahidrato, NazHPO4 x 7 H20
- Cloruro de amonio, NH4Cl

- Sulfato de Magnesio Heptahidrato, MgSOa4 x 7 H2.0O
- Cloruro de Calcio, CaCl;

- Cloruro férrico hexahidrato, FeClz x 6 H.0

- Acido sulfarico, H,SO4 95-97%

- Sulfito de sodio, Na.SOs

- 2-cloro-6-tricloro metil piridina, CeHsNCL4

- Glucosa, CsH1206

- Acido glutamico, CsHgNO4

- Hidroxido de sodio, NaOH

- Sulfato de manganeso tetrahidrato, MnSO4 x 4 H,O
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- loduro de potasio, KI
- Azida de sodio, NaNs

- Almidon.

PROCEDIMIENTO:

1. Se prepar6 agua de dilucion.

2. Se afadio por cada litro de agua, 1 ml de las soluciones de buffer fosfato, sulfato de
magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico.

3. Se satur6 con oxigeno disuelto la solucion, por agitacion o por aireacién con aire
filtrado, libre de sustancias organicas.

4. Seincubd, una botella DBOs con agua de dilucion cinco dias a 20°C.

5. Posteriormente se determind oxigeno inicial y final.

6. EIl oxigeno consumido no debe ser mayor a 0,2 mg/L y preferentemente no mayor

que 0,1 mg/L.

Ecuacion 1: Formula para la determinacion de DBO5

_ (D1-D2)x 0.025N x 8000 x Volumen botella
B Volumen titulado x Volumen muestra

DBOs mg/i

Donde:

D1: oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente después de la

preparacion, mg/L.

D2: oxigeno disuelto de la muestra diluida después de cinco dias de

incubacion a 20°C, mg/L.

N: Fraccién volumétrica decimal de la muestra.
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2.4.6.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), se realizd
utilizando el método por flujo cerrado y volumetria, segun Baird, R. &
Bridgewater, L. (2017). ElI método de flujo cerrado y volumetria tiene el
siguiente procedimiento.

EQUIPOS Y MATERIALES:

- Bureta digital marca Metrohm, modelo Dosimat 775, con una capacidad
de 20 ml y una resolucion de 0.002 ml, y un agitador magnético
complementario

- Bureta de vidrio marca Kimax, con una capacidad de 10 ml

- Balanza analitica con aproximacion de 0.0001 g.

- Microdigestor para micro DQO marca Bioscience, Inc., disefiado para
mantener una temperatura constante de operacion de 150°C.

- Termoreactor para DQO marca E & Q., disefiado para mantener una
temperatura constante de operacién de 150°C.

REACTIVOS Y SOLUCIONES:

- Agua Ultrapura

- Solucion de digestion

- Reactivo de &cido sulfurico

- Solucion indicadora de ferroina

- Ftalato &cido de potasio (KHP) estandar

- Solucion titulante de Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe

(NH4)2(S04)2.6H20) FAS
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- Solucion titulante de Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe

(NH4)2(S04)2.6H20).

PROCEDIMIENTO:

1. Se precalent6 el digestor una hora antes de colocar las muestras para que éste
alcance los 150 °C.

2. Preparacion de blancos: Se transfirid una alicuota de 2,5 mL de agua ultra pura en
un tubo de digestion, adicionando 1,5 mL de solucién de digestion y 3,5 mL de
reactivo de acido sulfarico

3. Se prepar0 6 tubos como blancos, 3 de ellos col6quelos en digestion junto con las
muestras y los otros 3 déjelos sin digerir, para valorar la concentracion del FAS.

4. Se verifico el tipo de muestra, cuando ésta corresponda a un adicionado recuerde
medir el volumen antes de iniciar el analisis y registrelo en el formato y en el envase.

5. Se transfirio cuantitativamente el contenido de cada tubo a un erlenmeyer marcado
con el nimero de muestra, blanco o control.

6. Valoracion del FAS: Se tomd cada uno de los blancos no digeridos, transfiriéndolos
cuantitativamente a un erlenmeyer de 125 mL, enjuagandolo varias veces con agua
ultra pura y vierta el contenido en el erlenmeyer

7. Setitulo con el FAS aproximadamente 0,04 N (si uso dicromato 0.025 N ¢ 0.10 N)
0 aprox. 0.10 N (si usé dicromato 0.25N). El punto final de la titulacion es un

cambio de color de azul verdoso a café rojizo permanente.

Ecuacion 2: Formula para la determinacion de DQO
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(A-B) x N x 8 x 1000
DQO mg/l =
ml de muestra

Donde:

A = Promedio de mL de FAS utilizado para los blancos digeridos

B = mL de FAS utilizado para la muestra

N = Normalidad del FAS (gr).

8 = Peso equivalente del Oxigeno (Mg).

2.4.6.3. Solidos suspendidos totales

Para la determinacion de solidos suspendidos totales se realiz6 un analisis
impuesto por segun Baird, R. & Bridgewater, L. (2017)., el cual establece

los equipos, materiales y procedimiento mencionado a continuacion:

EQUIPOS:

- Horno
- Equipo de vacio

- Balanza analitica

MATERIALES:

- Probeta
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Papel filtro

Vasos de precipitacion

Pinzas

PROCEDIMIENTO

1.

2.

3.

4.

Se peso el filtro vacio

Posteriormente se midio 50 ml de agua residual en una probeta

Se coloco el papel filtro con las pinzas en el equipo de vacio

Se vertid los 50 ml de muestra para el filtrado

Se llevo el papel filtro hacia el horno hasta quitar toda la humedad
Posteriormente cubrir el papel filtro con un vaso de precipitacion hasta
que alcance la temperatura ambiente

Finalmente se peso el papel filtro

Ecuacion 3: Formula para la determinacion de sélidos suspendidos totales

P2 — P1

SST (mg/L) = v

Donde:

SST = Solidos suspendidos totales (mg/l)
P1 = Peso inicial del filtro (mg).
P2 = Peso final del filtro (mg).

Vm = volumen de muestra residual (litros).
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2.4.6.4. Aceitesy grasas

Para la determinacion de aceites y grasas en la muestra de agua se realizo
un analisis impuesto segin Baird, R. & Bridgewater, L. (2017). Quien
establece los equipos, materiales y procedimiento mencionado a
continuacion:

EQUIPOS:

- Bafo maria
- Horno

- Balanza analitica

MATERIALES:

- Erlemeyer

- Embudo de separacién
- Bencina

- Vasos de precipitacién
- 50 ml de agua residual

- Probeta

PROCEDIMIENTO

1. Se llevo al horno el erlemeyer por 5 minutos, pasado los 5 minutos pesar.

2. Se colocd los 50 ml de agua residual en el embudo de separacion.

3. Se colocd los 20 ml de bencina al embudo de separacion.

4. Se drend el agua cuidadosamente hasta la pelicula de grasa/desechar el
agua

5. Posteriormente verter la bencina con grasa en el erlemeyer
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6. Se llevo al horno por 10 minutos

7. Finalmente se pesé nuevamente el erlemeyer

Ecuacion 4: Formula para la determinacion de aceites y grasas

(P1—P2) x10°
V1

AyG (mg/L) =
Donde:
AyG = concentracion de aceites y grasas (mg/l)
P1= Peso inicial del matraz (mg).
P2= Peso final del matraz (mg).
V1= volumen de la muestra filtrada (litros)

10° = Factor de conversion
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Determinacion de porcentaje de remocion

Para la determinacion del porcentaje de remocién se usa la formula empleada
por (Quispe, P. 2018), quien utiliza este método para la comparacion de dos (02)
sistemas de biofiltros para el tratamiento de agua residual. La formula empleada

es al siguiente:

Ecuacion 5: porcentaje de remocién

%R = $0=9) 100
0 == SO X

Donde:

%R = Porcentaje de remocion de carga contaminante (%)
S = Carga contaminante de salida (mg/l)

S0 = Carga contaminante de entrada (mg/l)

Analisis estadistico

Para la prueba estadistica se utilizd la herramienta informatica Excel, utilizando
la funcién de analisis factorial. El analisis factorial, al igual que el analisis en
componentes principales, es una técnica multivariante que persigue reducir la
dimension de una tabla de datos excesivamente grande por el elevado nimero
de variables que contiene y quedarse con unas cuantas variables ficticias que,
aunque no observadas, sean combinacion de las reales y sinteticen la mayor parte

de la informacidn contenida en sus datos. (Alonso, A. 2008)

Para realizar el analisis factorial es conveniente realizar una serie de pruebas

conexas, entre las principales tenemos:

- El determinante de matriz de correlaciones: “Si dicho determinante

es muy bajo, entonces significa que existen variables con

Iglesias Paredes, A y Martinez Mendoza, N. Pag. 52



A

-
}4 PRIVADA DEL NORTE Thypa latifolia y Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales de efluentes industriales

intercorrelaciones muy altas, y entonces es factible continuar con el

analisis factorial. Sin embargo, el determinante no debe ser igual a cero,

pues en este caso los datos no serian validos” (Montoya, 2007, p.283).

- El Indice Kaiser-Meyer-Olkin: “Mide la adecuacion de la muestra.
Indica qué tan apropiado es aplicar el Andlisis Factorial. Los valores
entre 0.5 y 1 indican que es apropiado aplicarlo” (Montoya, 2007,
p.283).

- El coeficiente de correlacidn parcial: “Se utiliza como un indicador
que muestra la fuerza de las relaciones entre dos variables eliminando
la influencia de las otras variables. Estos coeficientes deben tender a ser
proximos a cero cuando se dan las condiciones para el anélisis factorial”
(Montoya, 2007, p.283).

- Analisis de componentes principales: Corresponde a una grafica
circular donde se establecen los factores que influencian en los analisis

(Montoya, 2007), en este caso son los parametros y las especies

vegetales en comparacion con el grupo control.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. Evaluacion del agua residual industrial en tiempo cero, en comparacion con los

valores maximos admisibles (VMA).

Tabla 5: Pardmetros del agua residual industrial en comparacion con los (VMA)

DEMANDA DEMANDA SOLIDOS ACEITES Y
BIOLOGICA DE QUIMICA DE SUSPENDIDOS  GRASAS (mg/l)
OXIGENO OXIGENO TOTALES (mg/l)
(DBOs) (DQO)
(mg/l) (mg/l)
Valores Méaximos 500 1000 500 100
Admisibles
(VMA)
Muestra de aguas 1164 2280 1350 380
residuales de
efluentes
industriales en
tiempo cero

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla anterior de observa que los parametros evaluados en el agua residual de efluentes
industriales sobrepasan todos los indices establecidos en el anexo N° 1 del D.S N° 010-2019-

Vivienda,
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3.2. Evaluacion de la especie acuéatica Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha

latifolia, durante la primera semana en contacto con el agua residual de efluentes

industriales.

Tabla 6: comparacion de las especies Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha

latifolia (Anea), respecto a la muestra control en la primera semana de evaluacion

DEMANDA DEMANDA SOLIDOS ACEITES Y
BIOLOGICA QUIMICADE SUSPENDIDOS GRASAS
DE OXIGENO OXIGENO TOTALES (mg/1)
(DBOs) (DQO) (mg/l)
(mg/1) (mg/1)
Control 1220.21 2307.02 1295 418.17
Eichhornia
Crassipes
(Jacinto de 833.12 1696.29 714 314
SEMiANA agua)
Typha 968.66 1919.76 864 287
Latifolia
(Anea)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 6 se puede observar que tanto la macrofita Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua) y Typha latifolia (Anea), presentan una gran disminucién en los valores de los

parametros evaluados a comparacion de la muestra control la cual no tuvo contacto con

alguna especie acuatica.
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oxigeno (DBO) (DQO)
parametros

M Valores Maximos Admisibles (VMA  H Control ® Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) M Typha Latifolia (Anea)

Figura 11: Comparacion de los parametros obtenidos en la primera semana de analisis,
respecto a los VMA.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 11 se puede observar que las dos plantas tuvieron resultados favorables
respecto a la muestra control, sin embargo, la especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua),
obtuvo mejor resultado en la remocion de los primeros tres parametros evaluados, puesto
que reduce los valores en un menor tiempo. Dichos pardmetros son: Demanda Biologia de
oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO) y Sélidos suspendidos totales, sin
embargo, la especie Typha latifolia (Anea), obtuvo un mejor resultado en la disminucion del

parametro aceites y grasas.
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3.3. Evaluacion de la especie acuéatica Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha
latifolia, durante la segunda semana en contacto con el agua residual de efluentes

industriales.

Tabla 7: Comparacion de las especies Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha
latifolia (Anea), respecto a la muestra control en la segunda semana de evaluacion

DEMANDA DEMANDA SOLIDOS ACEITES Y
BIOLOGICA QUIMICADE SUSPENDIDOS GRASAS
DE OXIGENO OXIGENO TOTALES (mg/1)
(DBOs) (DQO) (mg/l)
(mg/1) (mg/1)
Control 943.15 1871.3 1310 317
Eichhornia
Crassipes 291.17 591.32 455 135
SEMANA (Jacinto de
5 agua)
Typha 359.12 729.42 318 213
Latifolia
(Anea)

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla N° 7 se puede observar que en la semana 2 de exposicion de las macrofitas con
el agua residual se obtuvo mejores resultados en los cuales se puede observar una disminucién

notoria de aproximadamente 70% en los valores de DBO y DQO.
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Figura 12: Comparacion de los parametros obtenidos en la segunda semana de analisis,
respecto a los VMA

Fuente: Elaboracion propia

La figura N# 12 nos da a saber que pasadas las dos semanas el grupo control presenta valores
por encima de lo establecido de acuerdo con el decreto citado anteriormente, sin embargo, tres
de los parametros de las muestras obtenidas de las aguas residuales en contacto con las especies
acudticas Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Typha latifolia (Anea) cumplen con lo

establecido.
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3.4. Evaluacion de la especie acuatica Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha
latifolia, durante la tercera semana en contacto con el agua residual de efluentes

industriales.

Tabla 8 : comparacion de las especies Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha

latifolia (Anea), respecto a la muestra control en la tercera semana de evaluacion

DEMANDA DEMANDA SOLIDOS ACEITES Y
BIOLOGICA QUIMICADE SUSPENDIDOS GRASAS
DE OXIGENO OXIGENO TOTALES (mg/1)
(DBO5) (DQO) (mg/l)
(mg/l) (mg/l)
Control 821.49 1649.89 930 220
Eichhornia
Crassipes 33.12 61.23 144 40
SEMANA (Jacinto de
3 agua)
Typha 209.02 408.65 106 108
Latifolia
(Anea)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 8, correspondiente a la semana namero tres de exposicion de las macrofitas y el agua
residual del camal EIl Porvenir, se puede notar una disminucién de los pardmetros en

comparacion con la semana anterior.
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Figura 13: Comparacion de los parametros obtenidos en la tercera semana de analisis,
respecto a los VMA.

Fuente: Los autores
Figura N2 13, se puede observar que los valores de los parametros evaluados en las dos especies
acuaticas (lila y verde), se encuentran por debajo de los valores maximos admisibles (Azul), El

grupo control (Rojo) presenta un rango elevado de acuerdo con las unidades (mg/l).
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3.5. Evaluacién de la especie acudtica Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha

latifolia, durante la cuarta semana en contacto con el agua residual de efluentes
industriales.

Tabla 9: comparacion de las especies Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha

latifolia (Anea), respecto a la muestra control en la cuarta semana de evaluacion

DEMANDA DEMANDA SOLIDOS ACEITES Y
BIOLOGICA QUIMICA DE SUSPENDIDOS GRASAS
DE OXIGENO OXIGENO TOTALES (mg/l) (mg/1)
(DBOs) (DQO)
(mg/l) (mg/)
Eichhornia
Crassipes 41.32 79.12 126 49
SEMANA (Jacinto de
4 agua)
Typha 84.51 162.57 87 113
Latifolia
(Anea)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 9, muestra los valores de los pardmetros en la cuarta semana de exposicion del agua
residual con las especies vegetales evaluadas, el cambio méas notorio en esta Ultima semana

de evaluacion es que la muestra control disminuyo considerablemente sus valores en los

parametros de DBOs y DQO.
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Figura 14: Comparacion de los pardmetros obtenidos en la tercera semana de anélisis,
respecto a los VMA.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 14, corresponde la cuarta y Gltima semana de exposicion de las macrofitas con el
agua residual, se puede observar un gran indice de remocion en las especies evaluadas, el
agua se encuentra en condiciones Optimas y cumple con lo establecido por los valores
maximos admisibles (VMA), por otro lado la prueba control disminuyo en los parametros

de BDOs y DQO por debajo del rango ideal.
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3.6. Porcentaje (%) de remocion de las macrofitas en evaluacion Typha Latifolia (anea)

y Eichhornia Crassipes (jacinto de agua), segun los pardmetros evaluados.
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Figura 15: Porcentaje de remocion final segln las especies respecto a los parametros evaluados

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15, se evidencia el porcentaje que obtuvieron las especies segun los parametros
evaluados, los porcentajes de remocion se obtuvo mediante la ecuacion N° 5, La cual infiere
en evaluar los valores iniciales y finales en el método experimental, Se puede observar que
tanto la especie Thypa latifolia y Eichhornia crassipes tienen un efecto positivo en la
remocidn de contaminantes de las aguas residuales evaluadas, sin embargo, la especie
Eichhornia crassipes presenta un mayor porcentaje de remocion respecto al tiempo en tres

de los cuatro parametros evaluados.
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3.7. Andlisis estadistico

Para el analisis de componentes principales se utilizd el complemento XLSTATS del programa

Excel.
Tabla 10: remocidn de parametros segun el tiempo de exposicion
Plantas (DBOs) (mg/l)  (DQO) (mg/l) SST (mg/l) AYG (mg/l)
evaluadas

IDEAL 500 1000 500 100
Co 1164 2280 1350 380
C1 1220,21 2307,02 1295 418,17
J1 833,12 1696,29 714 314
Al 968,66 1919,76 864 287
C2 943,15 1871,3 1310 317
J2 291,17 591,32 455 135
A2 359,12 729,42 318 213
C3 821,49 1649,89 930 220
J3 33,12 61,23 144 40
A3 209,02 408,65 106 108
C4 417,46 874,19 1020 195
J4 41,32 79,12 126 49
Ad 84,51 162,57 87 113

Fuente: Elaboracion propia

La tabla de datos N°10 nos muestra los andlisis realizados de manera temporal, junto con una
medida control y los parametros ideales establecidos en el D.S N° 010-2019-Vivienda. Se
pueden identificar las especies utilizadas y el efecto que tienen frente al grupo control el cual

no estuvo contacto con alguna especie vegetal.
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Figura 16: Gréafico de sedimentacion

El grafico de sedimentacidn explica cuales son las dimensiones (componentes principales), que
ayudaran a evaluar la relacion de los factores, en este caso es el primero porque cubre

practicamente toda la fiabilidad de las variables.
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Figura 17: Agrupamiento Jerarquico

El agrupamiento jerarquico agrupa los datos, separandolos en 2 grupos, los datos que tienen

una mejor remocién estan con el ideal y los datos que no tienen una buena remocion en el otro

grupo.
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Figura 18: Grafico de componentes

El gréfico nos permite visualizar los tratamientos en un plano de dos componentes, entre estas,
la componente 1, es la predominante, debido a que nos muestra mucha mas informacion.

Podemos analizar que en el cluster 2, el control no ha cambiado sus valores significativamente
en las primeras 3 semanas, sin embargo, si se acerca muy lentamente al ideal. Al analizar el
claster 1 apreciamos que el tratamiento con Jacinto y Anea a partir de la tercera semana se
acerca al ideal e incluso lo supera, por lo que se puede inferir que el Jacinto y la Anea con

respecto al control, producen menor tiempo de residencia del agua en la zona de tratamiento.

Tabla 11: Porcentajes de remocion segun las semanas de evaluacion

Plantas DBOs DQO STS AYG
evaluadas
C1 0,0000 0,0000 0,0407 0,0000
J1 0,2843 0,2560 0,4711 0,1737
Al 0,1678 0,1580 0,3600 0,2447
C2 0,1897 0,1793 0,0296 0,1658
J2 0,7499 0,7406 0,6630 0,6447
A2 0,6915 0,6801 0,7644 0,4395
C3 0,2943 0,2764 0,3111 0,4211
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J3 0,9715 0,9731 0,8933 0,8947

A3 0,8204 0,8208 0,9215 0,7158

C4 0,6414 0,6166 0,2444 0,4868

J4 0,9645 0,9653 0,9067 0,8711

A4 0,9274 0,9287 0,9356 0,7026

Fuente: Elaboracion propia

La tabla de datos N°11 nos muestra los porcentajes de los andlisis realizados de manera
temporal, con el fin realizar una evaluacion del porcentaje de remocion, se puede observar que
el grupo control en la primera semana de evaluacion no obtuvo alguna mejora en los parametros
de DBOs, DQO y AYG, mientras que en la cuarta semana llego hasta un 60% de remocion en
los parametros de DBOs y DQO y 48% en AYG, esto sin presencia de alguna especie vegetal

ni agente externo.
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Figura 19: Agrupamiento Jerarquico

El agrupamiento jerarquico agrupa los datos, separandolos en 2 grupos, los datos de las semanas
1y 2 guardan relacion, mientras que a partir de la semana 3 y 4 se establece una notable
diferencia. Esto quiere decir que a partir de la semana 3 ,la remocion en el tratamiento de agua

es evidente,entonces podemos ver claramente que si existen diferencias temporales.
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Figura 20: Gréafico de componentes

El gréafico nos permite visualizar los tratamientos en un plano de dos componentes, lo cual
corresponde al porcentaje de remocion por pardmetro evaluado, el componente 1, es la
predominante. Podemos analizar que los clusters nos permiten identificar similitudes y
disimilitudes claras, resaltando el clister 2, en el cual se establece una notable diferencia en la
semana 3 y 4 debido a su mayor porcentaje de remocion, a comparacién con las primeras
semanas las cuales se ubican en el clister namero 1, ademas se puede observar que en la
segunda semana de evaluacion los parametros de DBOs y DQO presentan mejores resultados

en comparacion con los parametros de SST y AYG.
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En la tabla 5 se muestran los valores de los parametros evaluados al agua residual de
efluentes industriales, los cuales se comparan segun los valores maximos admisibles
(VMA), impuesto segun decreto supremo N° 010-2019-Vivienda (Ver figura 5), los
resultados obtenidos sobrepasan todos los parametros impuestos por dicho decreto en

su anexo N° 1. Se recomienda que las aguas residuales de efluentes industriales

evaluadas no deberian ser vertidas al alcantarillado municipal sin un previo tratamiento.

De acuerdo a las tablas 6 y 7 correspondientes a las semanas 1 y 2 respectivamente
donde las plantas en evaluacion estuvieron en contacto con el agua residual, se puede
observar que las especies Thypa latifolia y Eichhornia crassipes lograron una mayor
remocién en la disminucion de los pardmetros de DBOs y DQO, Observandose de
manera gréafica en la figura 18 correspondiente al analisis estadistico muestra que ambas
especies evaluadas obtienen el ideal reglamentado, esto concuerda con (Jurado, R.,
Hernan, J. 2016)., donde en sus resultados manifiestan que Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua), obtuvo 84% de disminucion en el parametro de demanda biolégica de
oxigeno (DBOs), en las primeras tres semanas de evaluacion. (Cortes, D. 2015), realizo
seis unidades experimentales con dos plantas diferentes, segun los resultados obtenidos,
las unidades experimentales 1,2 y 3 que estaban compuestas por la especie Eichhornia
crassipes (jacinto de agua), muestran una gran disminucién en el parametro de demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs), en tan solo la primera semana de exposicion con el agua
residual, seguin (Nufiez, Meas, Ortega y Olguin, 2004), los mecanismos involucrados en
la remocion de contaminantes de aguas residuales son de tres tipos: fisicos, quimicos y

bioldgicos, este tltimo involucra el metabolismo microbiano y procesos de bioadsorcion
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en el cual las especies Thypa latifolia y Eichhornia crassipes son ideales por sus
caracteristicas, por otro lado también indican que las plantas tienen la capacidad de
transferir oxigeno desde sus partes superiores hasta su raiz, produciendo una zona
aerobica, dicho esto se puede indicar que las dos especies vegetales logran resultados
favorables en pocos dias de exposicion al agua residual por su capacidad de adsorber
contaminantes y transferir oxigeno el cual favorece a la degradacion de algunos

contaminantes presentes en el agua como la eliminacion de nitrégeno amoniacal entre

otros.

En la figura 15 se indica los porcentajes de remocion de los parametros demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs), Demanda quimica de oxigeno (DQO), Solidos
suspendidos totales (SST) y aceites y grasas (AYG), Los resultados obtenidos por Typha
latifolia, segin los parametros evaluados son: DBOs (92.74%), DQO (92.87%), SST
(93.56%), AYG (70.26%), por otro lado Eichornia crassipes: DBOs (96.45%), DQO
(96.53%), SST (90.67%), AYG (87.11%), los resultados obtenidos se encuentran dentro
del rango ideal normado, Segun (NUfiez, Meas, Ortega y Olguin, 2004), “los principales
procesos que ocurren en el tratamiento de aguas residuales es la degradacién de la
materia organica que llevan a cabo los microorganismos que viven sobre y alrededor de
las raices de las plantas. Los productos de degradacién son absorbidos por las plantas
junto con nitrogeno, fosforo y otros minerales. A su vez, los microorganismos usan
como fuente alimenticia parte o todos los metabolitos desechados por las plantas a través
de su raiz. Otro fendbmeno importante es el relacionado con la atraccion electrostatica
entre las cargas eléctricas de las raices de las plantas con las cargas opuestas de
particulas coloidales suspendidas, las cuales se adhieren a la superficie de la raiz y

posteriormente son absorbidas y asimiladas por las plantas y los microorganismos”. El
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fendmeno indicado anteriormente explica la disminucion de los sélidos suspendidos

totales en el agua residual la cual estaba almacenada en recipientes impermeables.

Se consider6 la construccion de un humedal artificial con especies flotantes dado que
las plantas evaluadas Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Typha latifolia (Anea),
son consideradas como especie flotante por sus caracteristicas morfol6gicas y potencial
fitorremediador, asi también lo afirma (Gonzales, L. y Malca, M. 2016), quienes indican
que la especie Typha latifolia (Anea) tiene un gran potencial de adsorcion por su tallo

hueco el cual extrae y almacena muchos contaminantes presentes en el agua.

La figura 15 indica el porcentaje de remocion de los parametros evaluados, de la misma
manera en la (figura 22), ayuda a establecer que ambas plantas aceleran el proceso de
remediacion en el tiempo, dando como resultados a Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua) superior en los parametros de DBO, DQO y AYG, sin embargo la especie Typha
latifolia (Anea), logro obtener un resultado favorable en el pardmetro (SST), esto se
puede deber a diferentes factores y fisiologia de la planta como nos indica, (Gonzales,
L.y Malca, M. 2016), quienes afirman que la especie Typha latifolia (Anea), cuenta con

unas raices capaces de adsorber y filtrar contaminantes presentes en el agua.

En la primera semana de evaluacion (Figura 11), se puede observar que el grupo control
aumenta los valores de DBOsy DQO a comparacion al analisis cero (Tabla 5), segun
(Suarez, J. 2008), esto se debe a las zonas o los cambios que el cuerpo receptor sufre a
través del tiempo (figura 2). Por otra parte, la cuarta semana de avaluacion (figura 14),
se observa que la muestra control disminuye sus valores en los pardmetros ya
mencionados por debajo del rango ideal, segin (Suarez, J. 2008), esto se debe al
fendmeno de autodepuracidn, el cual se define como la capacidad de un cuerpo de agua

para eliminar de manera natural los contaminantes presentes. Se puede concluir que el
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agua residual que no tiene contacto con alguna especie vegetal (grupo control), tiene la
capacidad natural de autodepurarse pero con un tiempo mas prolongado esto se puede

observar en el resultado de componentes principales (Anexo 23).

4,2, Conclusiones

e Tanto la especie vegetal Eichhornia Crassipes (jacinto de agua) y Typha Latilofia
(Anea), tienen un porcentaje favorable en la remocion de contaminantes en las aguas

residuales de efluentes industriales.
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e El grupo control presento valores ideales en los parametros de DBOs y DQO en la cuarta
semana de evaluacion sin embargo en los parametros de SST y AYG no se obtuvo
cambios considerables.

e La especie vegetal Typha latifolia (anea) obtuvo resultados ideales reglamentados por
el D.S N°010-2019-Vivienda en los parametros de DBOs, DQO y SST, en dos semanas
de exposicion con las aguas residuales de efluentes industriales.

e La especie vegetal Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) obtuvo resultados ideales

reglamentados por el D.S N° 010-2019-Vivienda en los parametros de DBOs, DQO,

SST y AYG, en la tercera semana de exposicién con las aguas residuales industriales.
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Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en

el sistema de alcantarillado sanitario

ANEXO N° 1
. ) . VMA PARA DESCARGAS AL SISTEMA DE
PARAMETRO IUNIDADSIMBOLOGIA
ALCANTARILLADO

Demanda Bioquimica de .

) mg/l DBOS3 500
Oxigeno
Demanda Quimica de .

) mg/l DQO 1000
Oxigeno
Solidos Suspendidos Totales | mg/l SS.T. 500
Aceites v Grasas mg/l AvG 100

Anexo 2:

Mapa de ubicacion donde se tomd las plantas Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Typha

Latifolia (Anea).
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Fecha: Escala: Mapa:
Setiembre del 2019 1:100

Proyeccion: | Fuente: 0 1
UTM-WGS84 Google Earth
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Elaborado por: -Amir Iglesias Paredes
~Nelver Martinez Mendoza
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Anexo 3:

Analisis de demanda biologica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO),

realizado por el laboratorio de la facultad de ingenieria quimica en la primera semana

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTES : NELVER KENY MARTINEZ MENDOZA

AMIR ALEJANDRO IGLESIAS PAREDES
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
PROCEDENCIA : CAMAL EL PORVENIR
PROYECTO : “EFICIENCIA DE THYPA LATIFOLIA' Y EICHHORNIA

CRASSIPES COMO AGENTE REDUCTOR DE
CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CAMAL EL PORVENIR”

FECHA DE INGRESO : 21 DE AGOSTO DEL 2019
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA: ANEA
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/L 1919.76
DBOS mg/L 968.66

MUESTRA: CONTROL

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQOo mg/L 2307.02
DBOS mg/L 1220.21

MUESTRA: JACINTO

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/L 1696.29
DBOS mg/ 833.12
TRUJILLO 28 DE AGOSTO DEL 2019 __.» 7 =
74

'y

A

aa

/ 3UAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
G 949959632 / 933623974
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Thypa latifolia y Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales de efluentes industriales

Anélisis de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO),

realizado por el laboratorio de la facultad de ingenieria quimica en la semana dos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS

LASACI - IQUNT

SOLICITANTES

: NELVER KENY MARTINEZ MENDOZA
AMIR ALEJANDRO IGLESIAS PAREDES

MUESTRA

: AGUA RESIDUAL

PROCEDENCIA

: CAMAL EL PORVENIR

PROYECTO

: “EFICIENCIA DE THYPA LATIFOLIA Y EICHHORNIA
CRASSIPES COMO AGENTE REDUCTOR DE
CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CAMAL EL PORVENIR”

FECHA DE INGRESO

: 29 DE AGOSTO DEL 2019

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA: ANEA
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/L 729.42
DBOS mg/L 359.12
MUESTRA: CONTROL
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/L 1871.3
DBOS mg/L 943.15
MUESTRA: JACINTO
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg/L 591.32
DBOS mg/L 291.17

TRUJILLO 05 DE SETIEMBRE DEL 2019

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Anexo 5:

(949959632 / 933623974
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Anélisis de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO),

realizado por el laboratorio de la facultad de ingenieria quimica en la semana tres

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTES : NELVER KENY MARTINEZ MENDOZA

AMIR ALEJANDRO IGLESIAS PAREDES
MUESTRA : AGUA RESIDUAL
PROCEDENCIA : CAMAL EL PORVENIR
PROYECTO : “EFICIENCIA DE THYPA LATIFOLIA Y EICHHORNIA

CRASSIPES COMO AGENTE REDUCTOR DE
CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CAMAL EL PORVENIR”

FECHA DE INGRESO : 06 DE SETIEMBRE DEL 2019
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA: ANEA

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mgo2/L 408.65
DBOS mg/L 209.02

MUESTRA: CONTROL
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mgO2/L 1649.89
DBO5 mg/L 821.49

MUESTRA: JACINTO

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mgO2/L 61.23
DBOS mg/L 33.12

TRUJILLO 13 DE SETIEMBRE DEL 2019

/. SUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
{5 949959632 / 933623974
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Anélisis de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO),

realizado por el laboratorio de la facultad de ingenieria quimica en la semana cuatro

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTES : NELVER KENY MARTINEZ MENDOZA
AMIR ALEJANDRO IGLESTAS PAREDES

MUESTRA : AGUA RESIDUAL

PROCEDENCIA : CAMAL EL PORVENIR

PROYECTO : “EFICIENCIA DE THYPA LATIFOLIA Y EICHHORNIA
CRASSIPES COMO AGENTE REDUCTOR DE
CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CAMAL EL PORVENIR”

FECHA DE INGRESO : 19 DE SETIEMBRE DEL 2019

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA: ANEA
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mgo2/L 162.57
DBO5 mg/L 84.51..
MUESTRA: CONTROL
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg02/L 874.19
DBOS mg/L 417.46
MUESTRA: JACINTO
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DQO mg02/L 79.12
DBO5 mg/L 41.32

TRUJILLO 25 DE SETIEMBRE DEL 2019

£ GUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

Anexo 7:

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

G 949959632 / 933623974
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Certificado de calibracién de las balanzas analiticas del laboratorio de analisis instrumental de

la Universidad Privada Del Norte (UPN)

LABORATCRIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 006

KOS

CONFIABILIDAD Y EXPERIENCIA

INACAL
(e = -
e

Asusevicio Eegiare L 006
Certificado de Calibracié
Calibration Certificate
N° BD18-C-0553
Cliente: UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE Este Cerlificado de Calibracion documenta la trazabilidad a los
Customer S.AC, patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las unidades de
Direccién; Av. Ejército N° 920 Urb. El Molino (La medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).
Address Liberted/TrujillofTrujitio} KOSSODO METROLOGIA $.A.C. mantiene y calibra sus patrones ds
Objeto calibrado: Balanza Electrénica refer‘egcia para gararulizar !a c.adena dg trazab?\idad' delas )
Caliorated object mediciones que realiza, asi mismo realiza certificaciones metrolégicas
Marca: a salicitud de los interesados y brinda asistencia técnica en temas
Alca: OHAUS relacionados al campo de la metrologia en la industria peruana.

L Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones ef usuario
Modelo: PA224C deberfa recalibrar sus instrumentos a intervalos apropiados.
Model
Nimero de Serie: B652496987
Serial Number
Identificacion: 1-023105 )]
Identification This Calibration Certificals. s the ility fonal o ‘standards, which
Lugar de Calibracién; Laboratorio de Analisis Instrumental e i asa e et e el Syt Uk (3 i

Piace of Caiibration

Uhe chain of traceability of the measurements realized, as weil as s metrological cerfifications

, realze at th ftho inlorested pari jstance in lopi fo
Orden de Trabajo: 07-01801062 e metrology feld in the Peruvian industy.

Service Work Inorderta quality should. it is a
Fecha de Calibracién: 2018-07-12 Sppopiile piznols

Date of Cafibration

Fecha de Emision: 2018-07-18

Date of Issue

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL OBJETC CALIBRADO
Technical characteristics of the objedt calbrated

Capacidad Maxima (Max) : 220 g Cap. Minima (Min ): 001g (+ Nimerode Divisiones (n): 220000
Maximum Capacity Micimum foad Number of Scale Intervals

1 _ Division de verificacion = ot
Division de escala real (d): 0,0001 g deescalale) 0001 g (* Clasede Exactitud: 1)
Division from real scale Divisicn verification of scale Accuracy Class
METODO DE CALIBRACION
Calibration Method

La calibracion se realizo por comparacion directa entre fas indicaciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones;
siguiendo el procedimiento P-CAL-01 *Procedimiento de Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico*(Version 02) basado en el PC-
011 *Procedimiento para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase 1y 1" (Edicion 04) del SN- INDECOPY, este
procedimiento cumple con los ensayos realizados a las balanzas de funcionamiento no automatico de acuerdo a la recomendacion internacional

OIML-R-76:2006.

Calibration was performed by direct comparisan befwean the indications of the scale reading and the loads appfied by standard weights, fallowing the procedure P-CAL-01 “Calitration Procedure non-
aufomalic scales* (Version 02 bassd on PC-011 ‘Procedurs for thie cafibration of ron-aufamalic scales class [ and I (Edition 04) of the SNUNDECOF! 4 this procadurs meets the tests performed on fon-

automatic scales agrae ta the intemational recommendation OIML-R-76 : 2006.

Gerente Administrativo
Adminisiraiivs Mansger

Emesto Rodriguez Moron

Supervisor de Laboratorio

Laboratory Supenvisor

Samuel Quispe Nahuincopa

F-MET-06 Version: 01 Aprobado el 2018-02-26

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin [a autorizacién de Kossodo $.4.C,

Pagina 1 de 4

carece de validez sin sello y fi

partial ot total reproduction of this document is prohibited without authorization of Kossodo S.A.C. This document is not valid without the. respective stamp and signature
Oficina de Ventas: Ir. Chata 1161 - Lima - Perts | Teléfonos: (+ (51-1) 618-8400 | Anexo 1401 | E-mal: metrologiagkossecio.com | www kossodo.com
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Certificado de calibracion del equipo DBO-Incubadora del laboratorio de analisis instrumental

de la Universidad Privada Del Norte (UPN)

3= R B g X3

BB it

'METROTEC |

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MT-MP-047-2019

Fecha de Emision: 2019-04-23

1. SOLICITANTE : UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
DIRECCION : Mz Lt. 24. Urb. Dean Saavedra. El Cortijo. San Isidro.
Trujillo
2. EQUIPO / INSTRUMENTO 1 EQUIPC DBC-INCUBADORA
Marca : SHEL LAB
Modeio : SRI13-2
N° de Serie : 50D37215
Cdédigo de Identificacion ¢ 1019828
Ubicacion 1 LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL
Fecha del servicio 1 2019-04-12
3. DETALLES DEL SERVICIO REALIZADO:

'

Limpieza de componentss electronicos del sistema de conlrei y mande.
- Limpieza interna y externa de estructura del equipo.

- Verificacién del estado del controlador

- Verificacion del sistema de calentamiento.

- Se realizé el ajuste ai controlador.

- El equipo quede operativo.

4. RECOMENDACION(ES) Y OBSERVACIONES:
- Se recomienda realizar el mantenimiento preventive y calibracién periédicamente.

TECNICO RESPONSABLE:

o

José de la Torre Calzado

TROLOGlA & TECNICAS SAC

Av San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego — LIMA ]
Telf. : (S11) 540-0642 Cel. : (511) 971439 272 / 971 435 232 RPM: *849 272 / *843 232
Email: metrologiz@metrologiatecnica: [ ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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tratamiento de aguas residuales de efluentes industriales

Certificado de calibracion del equipo bomba de vacio del laboratorio de analisis instrumental

de la Universidad Privada Del Norte (UPN)

INFORME DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MT-MP-158-2018

Fecha de Emision: 2018-09-20

1. SOLICITANTE : UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
DIRECCION I Mza. G Lote 24 Urb. Dean Saavedra E! Certijo, San isidro - Trujillo -
LA LIBERTAD
2. EQUIPO / INSTRUMENTO : BOWMBA DE VACIO
Marca : GAST
#odelo :  DOA-P504-BN
N° de Serie 1 1014007426
Cédigo de Identificacion : 1-017831
Fecha del servicio = 2018-09-13

o

DETALLES DEL SERVICIO REALIZADO:

- Desmontaje general de!l equipo.

- Limpiezade la estruciura interna y sxterna del equipo.
- Limpieza y ajuste de contactos electricos de la bomba.
- Elinstrumento queda operativo.

4. RECOMENDACIONES:

- Se recomienda mantener el equipo en un ambiente limpio.

- Se recomisnda realizar periddicamente mantenimientos preventivas.

5. TECNICO RESPONSABLE:

Jonathan Valer Cusipaucar

=S
S.AC.
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Certificado de analisis de solidos suspendidos y aceites y grasas realizados en el laboratorio de

analisis instrumental de la Universidad Privada, validado por el ingeniero Julio Gurreonero

Fernandez
CERTIFICADO DE ANALISIS SOLIDOS SUSPENDIDOS Y ACEITES Y GRASAS
Andlisis Método quuipos utilizados Semanas de
evaluacian
R, Cocina
Sélidos suspendidos Filtracién - Equipo de vacio 4
Balanza analitica
Bafio maria A
Aceites y grasas Gravimetria - Cocina
Balanza analitica 4
Resultados obtenidos
Semanas de evaluacién
\\ T 5 l 3 4
|
» Eicho Typha Eicho Typha | Eicho | Typha Eicho Typha
Sélidos suspendidos 714 864 455 318 144 106 126 87
(mg/h)
Aceites y grasas {mg/1) 314 287 135 213 40 108 49 113
{
% Los datos fueron adquiridos en el laboratorio de andlisis instrumental de la
Universidad Privada del Norte (UPN)
Elaborado por: ( 7§ - D
Lo At —
Bac: Nelver Keny Martinez ‘ RS /'//“/.y/:.:::...
NisAdoza Validado por: onero Ferndndez
- " / Rupervisar o Lk Miomn y i)
Bac: Amir Alejandro lglesias /VIVERSIDAD PRANADA DEL NORTE
{ Paredes |
Anexo 11:

Medidas de los cilindros plasticos utilizados como humedales artificiales.
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Anexo 12:
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Obtencion de especies por parte del bachiller Nelver Keny Martinez Mendoza

Anexo 13:
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Muestreo in situ de las aguas residuales del camal el porvenir realizado por Nelver Keny

Martinez Mendoza

Anexo 14:
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Caracteristicas de las aguas residuales del camal EI Porvenir

Anexo 15:
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Analisis de laboratorio, Aceites y grasas realizado mediante el método gravimétrico.

Anexo 16:
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Analisis de laboratorio, Sélidos suspendidos totales realizado mediante el método de filtracion.

Anexo 17:

Extraccion de componentes principales (Tabla N#10)
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Factor Analysis - Principal Component Extraction

Descriptive statistics

DBO DQO STS AYG
Mean 563.310714 1116.48286 658.5 206.369286
Std dev 419.685545 818.319035 473.941858 121.824969
Skewness 10.21966217 0.1351 0.20802758 0.29916549
Kurtosis -1.46141947 -1.56056374 -1.50426325 -1.09039525
Correlation Matrix

DBO DQO STS AYG
DBO 1 0.99908738 0.9094601 | 0.94342787
DQO 0.99908738 1 0.91182291| 0.94112793
STS 0.9094601 0.91182291 1 0.8730662
AYG 0.94342787 0.94112793 0.8730662 1

2.71534942  2.7153184 2.42078328 2.53802251 10.3894736

Inverse of Correlation Matrix

DBO DQO STS AYG sqrt(diag)
DBO 583.285393 -572.945648 6.8020956( -17.0112212 24.1513021
DQO -572.945648 575.274921 -11.4160563| 9.09256606 23.9848894
STS 6.8020956 -11.4160563 6.08064589 -0.98212349 2.46589657
AYG -17.0112212 9.09256606 -0.98212349 9.34905109 3.0576218
Partial Correlation Matrix

DBO DQO STS AYG
DBO 1 0.9890885 -0.1142161| 0.23036218
DQO 0.9890885 1 0.19302054| -0.12398381
STS -0.1142161 0.19302054 1 0.13025892
AYG 0.23036218 -0.12398381 0.13025892 1

1.04440812 1.03092498 0.06726963 0.0854061 2.22800883
Anexo 18:
Medida de adecuacion muestral (Tabla N210)
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KMO
| | |
DBO DQO STS AYG
| 0.72221397 0.724811 0.97296294 0.96744485| 0.82341891

Anexo 19:
Extraccion de componentes principales (Tabla N#11)

Factor Analysis - Principal Component Extraction

Descriptive statistics

C J A
Mean 0.24357| 0.71397207| 0.64242
Std dev 0.21201] 0.27577306| 0.27775
Skewness | 0.58301|-0.94100471| -0.73578
Kurtosis -0.5858( -0.47472633| -0.89763

Correlation Matrix

C J A
C 1 0.80644181 0.74056
J 0.80644 1 0.94391
A 0.74056 0.94391039 1

1.19878 1.54131521 1.4394  4.1795

Inverse of Correlation Matrix

C J A sqrt(diag)
C 2.89233 -2.8494363 0.54766 1.70068
J -2.8494 11.9787016 -9.19663 3.46103
A 0.54766 -9.19663263 9.27522 3.04552

Partial Correlation Matrix

C J A
C 1 0.48409479 -0.10574
J 0.48409 1 0.87249
A -0.1057 0.87249285 1

0.24553 0.99559153 0.77242 2.01354

Anexo 20:
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Medida de adecuacion muestral (Tabla N311)

KMO

C J

Thypa latifolia y Eichhornia crassipes en el

|  0.83 0.60755691 0.65078

0.67487

Anexo 21

tratamiento de aguas residuales de efluentes industriales

procedimientos para la manipulacion de muestras, cantidad y tipo de preservante

Acidez PaoV(B) 100 ml |Refrigerar a 4°C 24h - 14d
[Turbiedad PoV 100 ml |Refrigerar a 10°C 48 horas
WAlcalinidad PaVv 200 ml__ |Refrigerar a 4°C 48 horas
Dureza PaVv 100 ml |Agregar HNOz hastapH < 2 6 meses
(Solidos PaV 1000 ml  [Refrigerar a 4°C 2-7 dias
[Cloro residual PoV 500 ml  |Analizar inmediatamente 2 horas
[Cloruros P&V 100 ml  |Refrigerar a 4°C 7 dias
IFluoruros P J00ml  [Refrigerar a 4°C 7 dias
Sulfatos PoV 100 ml |Refrigerara 4°C 25 dias
14 dias en
. condiciones
ICianuros PV 250 mi Rﬁfggfzrar' agregarNaOH hasta | ales // 24
P horas en
presencia S~
[Oxigeno disuelto Vv 300 ml  |Analizar inmediatamente 30 min.
IDBO POV 1000 ml  |Refrigerar a 4°C 6h - 24 horas
bQD . 200 mi F?'_elfzgzzarar, agregar HzS04 hasta 28 dfas
Aceites y grasas v 1000 mi Eﬁf;‘%&m“ agregar H2504 hasta |54 horas- 24 dias
idrocarburos WV (C) 1000 mi Eﬁfzg;rar' agregar HCI hasta 7 dias
itrogeno 250 ml ; 23 dias
itr6geno Amoniacal P&V 500mI | o ngerar. agregar HeS0:hasta | o4 horas
itrégeno Organico 250m P 28 dias
[Nitratos PoV 100 ml  |Refrigerar a 4°C SO4H2 pH<2 28 dias
[Nitritos POV 100 ml  |Refrigerar a 4°C 48 horas
asforo total . o
‘Eﬁsfom soluble PoV 100 ml  |Refrigerar a 4°C SO4H2 pH=<2 24 horas
Fésforo hidrolizable P&V 200mi  [Frgeraradic SOARZ PRI 24 horas
SAAM PoV 100 ml |Refrigerara 4°C 24 horas
Cd, Cu, Cr, Mn, Pb, Zn, Pov 500 ml |Agregar HNOs hasta pH < 2 6 meses
) PoV 100 ml  |Refrigerar, agregar HNO; hasta 6 meses
rsenico W 100 mi pH =2 28 dias
ercuri Refrigerar, agregar HzS04 hasta
pH<2
[Bacterias heterotréficas *VIP 200 ml  |Refrigerar a 4°C 24 horas
Coliformes total yfecal | pe) oy | 200 mi__[Refrigerar a 4°C 24 horas
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Anexo 22

Cadena de custodia

Thypa latifolia y Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales de efluentes industriales

CADENA DE CUSTODIA

PROYECTO:
LABORATORIO ANALITICO N°
RECEPCION DE MUESTRAS
ENTREGA: RECIBE:
Fecha Hora Identificacion Precinto Numero de Referencia Tipo de Preserv./
de muestra Numero Frasco Laboratorio Pardmetros Envase/ Temp.
Volumen
OBSERVACIONES: ACEPTADA
SI NO
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Anexo 23
Analisis de componentes principales de los parametros evaluados y las plantas en evaluacién

respecto al grupo control.

Variables factor map (PCA)

Dim 2 (3.40%)

Dim 1 (94.76%)

Variables factor map (PCA)

Dim 2 (9.57%)

Dim 1 (88.79%)
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