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RESUMEN

La presente investigacion plantea el uso de macrdfitas flotantes tales como Eichhornia
crassipes y Lemna minor como técnica de depuracion, tiene como objetivo general determinar la
eficiencia de estas macrofitas flotantes en la depuracién de aguas contaminadas por plomo y
cadmio, para lo cual se emple6é una metodologia de tipo cuantitativo, de caracter prospectivo,
longitudinal, analitico, con disefio experimental., el sistema de experimentacién consistié en
contenedores de vidrio con sistema de flujo continuo que garanticen el movimiento de las aguas
en las cuales se introdujo agua contaminada por cadmio y plomo, se depuré utilizando Eichhornia
crassipes y Lemna minor en tiempos de 5, 15 y 25 dias, se obtuvo como principales resultados
gue las macrdfitas flotantes Eichhornia crassipes y Lemna minor tienen una capacidad de
depuracién de plomo y cadmio alta, superior a 70% comparada con muestras sin tratamiento en
el que se corrobora una depuracion de 0%, verificdndose ademas que entre estos dos
tratamientos no existe diferencia estadistica significativa en el tratamiento de agua contaminada
por plomo a diferencia del tratamiento de aguas contaminadas por cadmio, donde la Lemna minor
tiene una capacidad maxima de depuracién de 90.33% superior al 84.33% de la Eichhornia

crassipes.

Palabras clave: Depuracién, cadmio, plomo, agua. macréfitas
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ABSTRACT

The present investigation proposes the use of floating macrophytes such as Eichhornia
crassipes and Lemna minor as a purification technique, its general objective is to determine the
efficiency of these floating macrophytes in the purification of water contaminated by lead and
cadmium, for which a methodology was used. quantitative type, prospective, longitudinal,
analytical, with experimental design, the experimentation system consisted of glass containers
with a continuous flow system that guarantee the movement of the waters into which water
contaminated by cadmium and lead was introduced, was purified using Eichhornia crassipes and
Lemna minor at times of 5, 15 and 25 days, the main results were that the floating macrophytes
Eichhornia crassipes and Lemna minor have a high lead and cadmium purification capacity,
greater than 70% compared to samples without treatment in which a clearance of 0% is
corroborated, also verifying that it is In the two treatments, there is no statistically significant
difference in the treatment of water contaminated by lead, in contrast to the treatment of waters
contaminated by cadmium, where Lemna minor has a maximum purification capacity of 90.33%

higher than 84.33% of Eichhornia crassipes.

Keywords: Purification, cadmium, lead, water. Macrophytes



CAPITULO I. Introduccién
Planteamiento del problema

A nivel mundial el tema de la contaminacion del agua por metales pesados inicia de
manera conjunta a la revolucién industrial, los impactos antropogénicos han liberado a
las cubiertas de agua superficial muchos metales toxicos, que son desechos
contaminantes muy téxicos, nocivos para la salud y el medio ambiente que se trasmiten
a partir de las cadenas tréficas; su emision estd asociada principalmente a actividades
como: procesos de manufactura, mineria y disposicién de aguas residuales domésticas

e industriales. (MINAM, 2016, pag. 16)

Garbisu y Alkorta (2003) en su investigacion mencionan “Especificamente un metal
pesado a un elemento que tiene propiedades metalicas como ductilidad, conductividad,
densidad, estabilidad como catién” (pag. 59). Bajo la denominacién de metales pesado se
incluye a un conjunto de 10 elementos de la tabla periddica con un nimero atémico mayor a 20

y con una alta densidad relativa, mayor o igual a 5 g/cm3 en su forma elemental.

Segun Nessner y Esposito (2010) “Los metales son imprescindibles para el desarrollo
de microorganismos, plantas y animales pues ejercen roles importantes en algunas reacciones
bioquimicas y son esenciales para su crecimiento y desarrollo” (pag. 22). “Sin embargo, cuando
se presentan en altas concentraciones pueden formar compuestos inespecificos creando
efectos citotéxicos y letales” (Soto, 2010, pag. 24). Es importante anotar que, si bien algunos
metales no tienen influencia bioldgica, otros como el cadmio (Cd), plomo (Pb), el cromo (Cr), y

el mercurio (Hg) son altamente toxicos en cantidades elevadas en el agua.

La accion toxica de los metales sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las
actividades bioldgicas, es decir la inactivacién enzimatica por la formacion de enlaces

entre el metal y los grupos sulfhidricos (-SH) y otros grupos funcionales de las proteinas



y enzimas, la contaminacion generalmente inicia a partir de las cadenas troficas
acuéticas causando dafios irreversibles en los diferentes organismos, desplazando
otros iones metalicos 0 modificando la conformacién activa de moléculas biologicas.

(Garbisu & Alkorta, 2003, pag. 62)

Mundialmente la contaminacién de las aguas superficiales es un tema delicado, que
requiere especial atencion tecnolégica, de nuevas herramientas limpias y biolégicas que
evidencien una mejora; es por ello el interés en estrategias de depuracién basadas en
fitorremediacion, las cuales son técnicas limpias que promueven el uso de plantas para
remover contaminantes del ambiente. Existen plantas denominadas hiper acumuladoras que
pueden absorber grandes cantidades de metales en sus tejidos como tallos raiz y hojas sin
afectar el desarrollo normal de estas, lo cual es una ventaja a la hora del tratamiento de

metales minimizando la toxicidad y la biodisponibilidad de estos metales en el agua.

Es por ello que la presente investigacion pretende dar a conocer el uso de 2 especies
macrdfitas bioacumuladoras de metales pesados, y destacar la eficiencia de cada una en la
depuracion de contaminantes como Plomo (Pb2+) y Cadmio (Cd2+) por ser estos

contaminantes ampliamente difundidos y con mayor afectacion en la salud y en el ambiente.
Formulacion del problema

¢, Cual es la eficiencia de las macrdfitas flotantes en la depuracién de aguas
contaminadas por plomo y cadmio?
Justificacion

La siguiente investigacion se justifica en la necesidad de generar nuevas técnicas de
depuracion de metales pesados de zonas en las cuales hubo un desequilibrio medio ambiental

producto del impacto antrépico, las técnicas de fitorremediacién no solo constituyen un rol



importante en el ecosistema hidrico, dando resultados positivos en el tratamiento de aguas,

sino que también constituyen una alternativa limpia y una herramienta biologica de tratamiento.

La investigacion también se justifica en la necesidad de generar proyectos piloto de
tratamiento de aguas con presencia de metales pesados y asi poder adaptarlo a zonas de
mayor extension, con diversas caracteristicas medioambientales, impulsando asi el desarrollo
de técnicas fitorremediadoras, y en funcion del desempefio de estas, idear nuevas fuentes de
trabajo en el cual el principal objetivo seria la produccion en masa de especies vegetales

acudticas con caracteristicas de hiper absorcién de metales pesados.
Objetivos
Objetivo general

Determinar la eficiencia de macrdfitas flotantes en la depuracién de aguas

contaminadas por plomo y cadmio.
Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de depuracién de plomo (Pb2+) usando Eichhornia crassipes a

los 5, 15y 25 dias de tratamiento.

Determinar el porcentaje de depuracién de cadmio (Cd2+) usando Eichhornia crassipes

alos 5, 15y 25 dias de tratamiento

Determinar el porcentaje de depuracién de plomo (Pb2+) usando Lemna minor a los 5,

15y 25 dias de tratamiento.

Determinar el porcentaje de depuracion de cadmio (Cd2+) usando Lemna minor a los 5,

15y 25 dias de tratamiento.



Hipotesis
Las macrdfitas flotantes tienen 30 % de eficiencia en la depuracion de aguas

contaminadas por plomo y cadmio.
CAPITULO IlI. Revision bibliogréfica
Antecedentes de la investigacién

Loor (2017) realiz6 un estudio sobre fitorremediacién el cual fue ejecutado en los pozos
de relleno sanitario del Cantdn la Concordia. Sus resultados arrojan que los parametros
fisicoguimicos analizados no sobrepasaron los limites maximos permisibles con una breve
variacion del nitrato y el DBOS. Es por ello que se plante6 el uso de especies macréfitas
acuéticas como: Eichhornia crassipes y Lemna minor, las cuales son especies de reproduccion
rapida, pero mas importante es su capacidad de remocion de la polucién y una excelente
adaptabilidad en el medio acuético. Este proyecto tuvo una inversién de 1551 ddlares,
incluyendo mano de obra, infraestructura y adquisicion de las macrdfitas. (pag. 138)

Mera (2016) en su investigacion realizada en Riobamba sobre la bioconcentracién de
dos especies de macrofitas acuaticas como son el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y
Lenteja de agua (Lemna spp), especies utilizadas para la fitorremediacién de agua
contaminada controlada por plomo. Este estudio se ejecuté con agua contaminada a una
concentracion inicial de 5 ppm de Nitrato de plomo. Teniendo como el resultado que el
tratamiento C (Lemna spp y Eichhornia crassipes) registrando un porcentaje de remocion
superior con un porcentaje de 77.8 % y un factor de bioconcentracion mayor a 100,
concluyendo de esta manera que la Eichhornia Crassipes y Lemna Spp demuestran mejor
eficacia en la Fitorremediacion al usar un tratamiento combinado en un medio contaminado con

Plomo. (pag. 99)



Jaramillo & Flores (2012), quienes realizaron un estudio sobre descontaminacién
mediante el uso de dos macrdfitas: Lemna minor (Lenteja de agua), y Eichornia crassipes
(Jacinto de agua), en aguas residuales de produccién minera, utilizaron especies recolectadas
en el sector de Viola, obteniendo una absorcion de 29,5% plomo, especificando la eficiencia en

remover dicho elemento del agua.

Poma & Valderrama (2014), realizaron una investigacion titulada “Estudio de los
parametros fisico quimicos para la fitorremediacion de cadmio (Il) y mercurio (ll) con la especie
Eichhornia crassipes” lograron determinar las condiciones 6ptimas para obtener una absorcién
cuantitativa de Cd (1) y Hg (II) con Eichhornia crassipes (jacinto de agua), obteniendo qué, la
dosis o6ptima 1mL de Ay 0,5 mL de B, pH 5, concentracion de Cd (II) y Hg (II) 5mg/L y
porcentaje de absorcion maxima en Eichhornia crassipes, 16,56 % para el Cd (ll) y 15,60 %

para el Hg (ll) en el sétimo dia, demostrando asi la efectividad de la técnica de fitorremediacion.
(pag. 10)

Quispe et.al. (2017). En su investigacion titulada “Eficiencia de la especie macrdfita
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) para la remocion de parametros fisicoquimicos, metal
pesado (Pb) y la evaluacién de su desarrollo en medio controlado de laguna artificial”. Tuvo
como principal resultado una disminucion en los pardmetros de soélidos totales, conductividad y
oxigeno disuelto. Este resultado se expresa en porcentajes de eficiencia de 31% en la
remocion de parametros fisicoquimicos (conductividad (Us/cm), Oxigeno disuelto (mg/L),
solidos totales ((mg/L), turbiedad (UNT), pH, temperatura (°C), DBO5 (mg/L), DQO (mg/L),

fosfato (mg/L) y Pomo (PB). (pag. 63)

Benites (2017), Realiz6 una investigacién en la Laguna la Milagrosa, titulada “eficacia
de las macrdfitas jacinto y lenteja de agua para disminuir la concentracion de boro”, se llegé a
obtener resultados en la disminucién de la concentracion del Boro, estas aguas no cumplian

con el DECRETO SUPREMO N° 004-2017- MINAM, el cual es de 0.5 mg/L de boro, en aguas



destinadas para recreacion de tipo superficial, sin embargo se pudo determinar que la macrofita
jacinto de agua fue la mas eficaz ya que logro disminuir en 3 semanas, la concentracion de

Boro a 6.88 mg/L. (pag. 72)

Castillo (2017), realizé una investigacion titulada “eficiencia de Lemna spp y Eichhornia
crassipes, en la remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales en Celendin, Cajamarca — Peru”, llegando a la conclusion que, la remocion de
nutrientes mediante la fitoremediacion con Lemna spp (PM2), en un sistema de reactores en
serie con flujo continuo para el nitrégeno total (N) es de 52%, para nitratos (NO3~) es de 37%,
para el fosforo total (P) es de 31% Yy para fosfatos (PO,3 ) es de 34%; de igual modo al aplicar
fitorremediacion con srf (PM3), aplicado al mismo sistema para el nitrégeno total (N) es de
61%, para nitratos (NO3") es de 34%, para el fésforo total (P) es de 73% y para fosfatos
(PO43 ) es de 68%; concluyéndose que las tasas mas altas de remocion esta dado por la

Eichhornia crassipes (pag. 82).

Sandoval Vilchez (2019) en su investigacion titulada “Eficiencia del jacinto de agua
eichhornia crassipes y lenteja de agua lemna minor |. en la remocién de cadmio en aguas
residuales”, sefiala qué el nivel de remocién de cadmio de Eichhornia crassipes varia de 2 mg/I
de cadmio a una concentracion final promedio de 0.19 mg/l, representando una eficiencia de
remocién de 83.57%, siendo esta eficiencia clasificada como muy alta superando el rango de
70 a 77% en 11 dias de ensayo. El nivel de remocion de cadmio de Lemna minor L. varia de 2
mg/l (concentracion inicial) de cadmio a una concentracion final promedio de 1.38 mg/l,
representando una eficiencia de remocion de 39.35%, siendo esta eficiencia clasificada como

media encontrandose en el rango de 30 a 50% en 11 dias de ensayo. (pag. 89)



Bases tedricas
Contaminacién del agua

En 1987 la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Comision Brundtland)
hizo mencién, referido al fututo del agua, que dicho liquido se estaba sobresaturando debido al
uso desmesurado en muchas partes del mundo. Hoy en dia es un problema comuan debido a la
cantidad y la calidad, en sus diferentes medios de donde emerge dicho liquido ya sea
superficial y subterranea, ya que es el principal soporte de los ecosistemas, esto se debe al
crecimiento desmesurado de la poblacion, a la migracién de las poblaciones rurales hacia las
ciudades, al querer generar mas riquezas y el uso desmesurado de los recursos naturales, asi
como la alteracion del clima. De ser asi y continuar sin buscar una solucién a este problema, se
estima que para el afio 2025 unos 1800 millones de personas estaran sufriendo de una
escasez de agua total, y dos tercios de la poblacién mundial podrian sufrir estrés hidrico.

(PNUMA, 2007, pag. 16)

Uno de los problemas en cuanto a la contaminacion se debe a la remocion de tierras sin
previos estudios ya que podria exponer a minerales o sustancias que al llegar a tener
contacto con el aire producen reacciones quimicas con el oxigeno y el agua. De esta
manera al hacer uso de la explotacion de recursos minerales de manera irresponsable
se llega a la generacién de agua acida la cual puede ser uno de los principales
contaminadores de los cursos del agua tanto subterrdnea como superficial, generando
de esta manera los pasivos ambientales que vienen siendo focos de contaminacion por

agua &cida de mina. (Muqui, 2014, pag. 78)

Uno de los principales contaminantes del agua subterranea estaria dandose por los
pasivos ambientales, esto se debe a que al entrar en contacto las agua acida de mina al
nivel freatico se abre un conducto directo con las aguas subterraneas. Otra via de

contaminacioén estaria dada por la infiltracion natural de las aguas con las aguas de



proceso de mina ya que representa la fuente mas coman de contaminacion de las
aguas subterraneas. Finalmente, otro foco contaminante puede ocurrir cuando se da
una conexion hidraulica entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas.

(Sanchez et al. 2015, pag. 21)
Metales pesados

Segun London & Mufioz (2016) Se define metal pesado al elemento quimico cuya
densidad es mayor a 4 g/cm3, masa y peso atémico esta por encima de 20, y son toxicos en
concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be),
cobalto (Co), cobre (Cu), estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio
(Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio

(Se), talio (TI), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn). (pag. 10)

“Los metales pesados al entrar en contacto con el agua se transforman a través de
procesos biogeoquimicos y se distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas

fisicoquimicas. DBO, T°, DQO, metales pesados”. (Reyes et al. 2016, pag. 3).
Plomo

El plomo es un metal pesado presente de forma natural utilizado durante muchos afios
debido a sus caracteristicas tales como la resistencia a la corrosion, ductilidad,
maleabilidad y facilidad para formar aleaciones. El plomo es absorbido por inhalacién,

ingestién y a través de la piel (Reyes et.al. 2016, pag. 6).

Entre las principales fuentes de contaminacién ambiental destacan la explotacion
minera, la metalurgia, las actividades de fabricacion y reciclaje y, en algunos paises, el
uso desmesurado de pinturas y gasolinas con plomo. Mas de tres cuartes partes del
consumo mundial de plomo corresponden a la fabricacion de baterias de plomo-acido

para vehiculos de motor. Sin embargo, este metal también se utiliza en muchos otros



productos, como pigmentos, pinturas, material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal,
municiones, esmaltes ceramicos, articulos de joyeria y juguetes, asi como en algunos
productos cosméticos y medicamentos tradicionales. También puede contener plomo el
agua potable canalizada a través de tuberias de plomo o con soldadura a base de este
metal. En la actualidad, buena parte del plomo comercializado en los mercados

mundiales se obtiene por medio del reciclaje. (OMS, 2018, pag. 31)
Cadmio

El cadmio generalmente lo encontramos en composicién de algunas rocas y suelos,
provoca una liberacién al medio ambiente cercano a 25000 toneladas. Llegando a
encontrar, debido a las actividades antrépicas de manera irresponsable ambientes que
pueden ser incrementadas considerablemente. Debido a la demanda tanto en la
industria como en la agricultura un progresivo aumento en su producciéon. (Marruecos

et.al. 1993, pag. 33)

La contaminacion de cadmio en el agua puede generarse debido a las descargas
industriales, asi como los desechos mineros, encontrandose en el agua en el estado de
oxidacion +2. El cadmio es usado generalmente en el recubrimiento de metales.
Quimicamente, el cadmio es muy similar al zinc y estos dos metales experimentan

frecuentemente procesos geoquimicos juntos. (Manahan, 2007, pag. 64)

Los efectos debido al envenenamiento agudo con cadmio en los seres humanos son
muy severos. Entre ellos tenemos la tension arterial alta, dafios en el rifién, destruccién
de tejido testicular y destruccion de glébulos rojos. Se cree que gran parte de la accion
fisiologica del cadmio proviene de su similitud quimica con el zinc. Especificamente, el
cadmio puede reemplazar al zinc en algunas enzimas, alterando la estereoestructura de
la enzima y dafiando su actividad catalizadora. Todo ello da como resultado el

desarrollo de diversas enfermedades. (Manahan, 2007, pag. 11)
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“Las principales vias de contaminacion por cadmio a la que la poblacién esta expuesta a
través del agua y deglucion de comida contaminada con este elemento, hojas de vegetales,

granos, cereales, frutas, visceras animales y pescado”. (Nava et al. 2011, pag.6)

Estimacion de agentes quimicos vertidos a cuerpos receptores en el sector industrial
minero

Segun Aquino (2017) para el caso de las descargas de aguas residuales domésticas, no
se ha realizado alguna estimacion dado que los LMP del sector minero no regulan parametros
para efluentes domésticos tratados; y los parametros de interés son los relacionados con los
metales pesados y riesgosos de la actividad. Por otro lado, se realizé una estimacion de la
carga de masa de agentes quimicos vertidos a los cuerpos receptores en el sector minero;
teniendo como resultado que para agua residual de industria tratada los rios como cuerpo
receptor reciben un estimado de 26.95 tn/afio de plomo y 6.74 tn/afio de cadmio. De igual
manera para agua residual de mineria tratada los rios como cuerpo receptor reciben un

estimado de 1.59 tn/afio de plomo y 0.40 tn/afio de cadmio. (pag. 80).
Limites Maximo Permisibles

El Decreto Supremo (D.S. N° 010-2010-MINAM), establece los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades Minero — Metallrgicas
indicando en su Anexo 01 que para el pardmetro Cadmio total se permite un limite en cualquier
momento de 0,05 mg/L y un limite promedio anual de 0,04 mg/L, de igual manera para el
parametro Plomo total se permite un limite en cualquier momento de 0,2 mg/L y un limite

promedio anual de 0,16 mg/L. (MINAM, 2010, pag. 3)

El Decreto Supremo (D.S. N° 037-2008-PCM), establece los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos para el Subsector Hidrocarburos indicando

en su Articulo 1° que para el parametro Cadmio total se permite un limite en cualquier momento
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de 0,1 mg/L, de igual manera para el parametro Plomo total se permite un limite en cualquier

momento de 0,1 mg/L. (PCM, 2018, pag. 2)
Macrofitas

Las macrofitas mas conocidas como plantas acuaticas, son vegetales encontradas en
hébitat acuéticos, cumplen un rol importante en el ambiente acuético ya que se encarga
de regular y mantener las condiciones estables de las propiedades fisico-quimicas del
agua, de esta manera busca crear un ambiente adecuado tanto para el agua como las

comunidades bidticas. (Meerhoff & Mazzeo, 2004, pag. 8)

Las Macrdfitas acuaticas cumplen una funcion importante en la purificacion del agua de
los ecosistemas, es asi que se convierte en uno de los principales equilibradores
biolégicos, ya que permite estabilizar parametros del agua (DBO, DQO, metales
pesados) promoviendo un ambiente acuatico méas estable para disfrute tanto de
habitantes como los consumidores de este vital elemento liquido, mediante la absorcion,

asimilacién y la recoleccién de elementos. (Yan et al. 2010, pag. 23)

Figura l
Tipos de fitorremediacion, indicando en que zona de la planta es donde ocurre el

proceso (Cisne y Flores 2012, pag. 10).
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Tabla 1

12

Procesos utilizados por las plantas para asimilar contaminantes

Tipo

Proceso Involucrado

Contaminacion tratada

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

Las plantas se usan
para concentrar metales en
las partes cosechables (hojas
y raices)

Las raices de las
plantas se usan para
absorber, precipitar y

concentrar metales pesados a
partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar

compuestos organicos.

Las plantas tolerantes a
metales se usan para reducir
la movilidad de los mismos y

evitar el pasaje a napas

subterraneas o al aire.

Se usan los exudados
radiculares para promover el
desarrollo de microoganismos
degradativos (bacterias y
hongos)

Las plantas captan y
modifican metales pesados o
compuestos organicos y los
liberan a la atmosfera con la
transpiracion.

Las plantas acuéticas y
terrestres captan, almacenan
y degradan compuestos
organicos para dar
subproductos menos téxicos o
no téxicos.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio, zinc.

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, selenio, zinc,
isétopos radioactivos,
compuestos fendlicos.

Lagunas de desecho de
yacimientos mineros.
‘repuestos para fendlicos y
compuestos clorados.

Hidrocarburos derivados del
petréleo y poliaroméaticos,
benceno, tolueno, atrazina, etc.

Mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano y
triclorometano).

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados.
DDT, pesticidas fosfatados,
fenoles y nitrilos, etc.

Fuente: (Cisne y Flores, 2012, pag. 12)



13

Segun Garcia et.al. (2010), las macrdfitas se clasifican dependiendo de la morfologia y

fisiologia, de la siguiente manera:

Macrofitas flotantes libres. Este tipo de plantas no se encuentra adherida al sustrato si
no que solo necesita un medio acuético para desarrollarse. Incluyen desde especies pequefias
de los géneros Azolla Sp o Lemna Spp, hasta especies de mayor porte como Buchoén

(Eichhornia Crassipes) o Repollito de agua (Pistia Stratiotes).

Macro6fitas enraizadas flotantes. Este tipo de vegetacion a diferencia de las macrofitas
flotantes necesita del sustrato para su desarrollo, presentando hojas de gran tamafio que flotan
en la superficie, incluye plantas emergentes, de hojas flotantes, y sumergidas, como los

nenufares (Nupha luteum y Nymphea alba).

Macrofitas sumergidas. Este tipo de plantas necesita ser sumergida en su totalidad
dentro del agua, asi como de sustrato para poder desarrollarse, permitiendo de esta manera
gue estas plantas presenten un gran crecimiento. Se encuentran en la zona fética (llegada de

luz solar).

Tabla 2

Plantas acuaticas que acumulan cuatro 0 mas metales, incluyendo el plomo y cadmio

Numero de
Nombre cientifico Nombre comun Elementos
elementos
Azolla filicuiloides Helecho acuéatico 4 Cu, Ni, Mn, Pb
Bacopa monnieri Bacopa 5 Cd, Cr, Cu, Hg, Pb
Eichornia crassipes Jacinto de agua 6 Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn

Hydrilla verticillata Maleza acuatica 4 Cd, Cr, Hg, Pb




14

Lemna minor Lenteja de agua 4 Cd, Cu, Pb, Zn, Hg
Pistia stratiotes Lechuga de agua 4 Cd, Cr, Cu, Hg
Salvinia molesta Salvinia 4 Cd, Ni, Pb, Zn
Spirodela polyrrhiza Flores de agua 5 Cd, Cr, Ni, Pb, Zn
Valisneria americana Valisneria lisa 4 Cd, Cr, Cu, Pb
(pag. 9)

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

Descripcidn. Este tipo de plantas macrdfitas flotantes libres esto refiere a que no
enraiza, esta planta herbacea nativa de América tropical, es considerada como una especie
invasiva. Forman rosetas de hojas pecioladas, anchas y ovales o acorazonadas, y espigas
apicales de llamativas flores embudadas. Crecen flotando en el agua, sin enraizarse en el

fondo. (Font, 2014, pag. 7)

Descripcidn. Este tipo de plantas macrdfitas flotantes libres refiere a que no enraiza,
esta, esta planta herbacea nativa de América tropical, es considerada como una especie
invasiva. Forman rosetas de hojas pecioladas, anchas y ovales o acorazadas, y espigas
apicales de llamativas flores embudadas. Crecen flotando en el agua, sin enraizarse en el

fondo. (Font, 2014, pag. 7)

“Se trata de plantas americanas del género Pontederia, cuyo crecimiento llegan a
alcanzar los 50 cm dependiendo del medio en el que se desarrolla. Estas plantas llegan a

generar flores vistosas que son zigomorfas”. (Font, 2014, pag. 8)

La caracteristica principal de su raiz es que son densas, ramificadas, la cual presenta

un color negro-azulado las mismas que le sirve a la planta como una defensa ante la presencia
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de los herbivoros, llegando alcanzar una longitud de hasta 3m de longitud esto depende al
medio en el que se desarrolla, los estolones ayudan a su reproduccion vegetativa. (Font, 2014,

pag. 31)

Desarrollo. La reproduccion del jacinto de agua esta dada por estolones permitiéndole
de esta manera expandirse por el agua, es una planta de rapido crecimiento, formando de esta
manera una cubierta vegetal de un color verde muy llamativo, debido a su reproduccion
acelerada es considera como una planta invasiva. Estas caracteristicas son muy ventajosas

cuando se utiliza para el tratamiento de aguas residuales. (Font, 2014, pag. 34)

Su crecimiento es rapido si se encuentra en condiciones éptimas como es el caso en
temperaturas medias que asilan entre 15 a 30°C, asi mismo tiene un crecimiento lento
en condiciones cuyas temperaturas oscilan en el intervalo de 8 a I5°C. (Metcalf y Eddy

1995, pag. 13)

Aplicacion. Debido al sistema de raices que posee y a los microorganismos que se
encuentran asociados le favorece la accion depuradora de las plantas acuaticas, tienes la
accion de retener metales pesados en sus tejidos, asi como también purificar el agua de
compuestos organicos, tales como fenoles, colorantes y pesticidas, asi también como disminuir
los niveles de demanda bioquimica de oxigeno, y demanda quimica de oxigeno y sélidos

suspendidos (Metcalf y Eddy, 1995, pag. 19)
Lemna minor (Lenteja de agua).

Descripcidn. Pertenece al tipo de familia de las macrdfitas flotantes, son plantas
angiospermas, diminutas que pueden llegar a medir apenas 1mm, son del tipo de plantas
acuaticas flotantes en la superficie de agua, no son enraizadas. Es comun encontrar a este tipo
de especies creciendo en aguas eutrofizadas debido a los nutrientes existentes en las mismas.

(Font, 2014, péag. 81)
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Desarrollo. Estas plantas acuaticas pueden desarrollarse en ambientes de temperatura
cuyos rangos van de 5°C a 30°C, siendo la temperatura correcta para un crecimiento rapido y
Optimo para planta un rango entre 15°C y 18°C. Se adapta bien a cualquier condicion de
iluminacion. Es de crecimiento rapido en partes calmadas y ricas en nutrientes, con altos
niveles de nitrogeno y fosfatos. El hierro con frecuencia es una limitante para su adecuado
desarrollo. El pH optimo es de 4,5 a 7.5, tolerando rangos de pH amplios- (Arroyave, 2004, pag.

7

Aplicacion. Segun Zayed (1998) realizo una investigacién acerca del potencial de la
lenteja de agua para determinar la acumulacién de cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y
selenio. Obteniendo resultados que demostraron, que, en condiciones experimentales de
laboratorio, la planta resulté ser un buen acumulador de Cd, Se y Cu, un acumulador regular de

Cr y acumulador pobre de Niy Pb. (pag. 22)
Definicién de términos basicos
Fitoestabilizaciéon

Las plantas tolerantes se usan para reducir su movilidad y evitar el paso a capas

subterraneas o al aire. (Arias et al. 2010, p.4)
Fitoestimulacién

Se usan los exudados radiculares para promover el desarrollo de microorganismos

degradativos (bacterias y hongos). (Arias et al. 2010, p.4)
Fitoextraccion

Las plantas se usan para concentrar los contaminantes en las partes cosechables

(principalmente la parte aérea). (Arias et al. 2010)
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Fitorremediacion

“Es el uso de plantas en la descontaminacion de los suelos, la depuracion de las aguas
residuales o la limpieza del aire, estas pueden ser plantas vasculares, algas o incluso hongos”.

(Arias et al. 2010, pag. 6)
Fitovolatilizacién

“Las plantas captan y modifican los contaminantes o compuestos organicos y los liberan

a la atmosfera con la transpiracion”. (Arias et al. 2010, pag. 6)
Humedal

“Un humedal es una zona de tierra, generalmente plana, cuya superficie se inunda de

manera permanente o intermitentemente”. (Arias et al. 2010, pag. 6)
Macrofitas

Vegetacién acuatica que puede localizarse en flotacién o adherida a los fondos. Estas
plantas depuran el agua directa e indirectamente ya que no solo la planta tiene la
capacidad de absorber, sino que también presenta bacterias microbianas que se
agrupan en sus raices y tienen la capacidad de purificacion del agua. (Arias et al. 2010,
pag. 6)

Metales

Se denominan metales a los elementos quimicos caracterizados por ser buenos
conductores del calor y la electricidad. Poseen alta densidad y son sélidos a
temperatura ambiente (excepto el mercurio); sus sales forman iones electropositivos

(cationes) en disolucion. (Arias et al. 2010, pag. 6)
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Rizofiltracion

“Las raices de las plantas se usan para absorber, precipitar y concentrar los
contaminantes a partir de efluentes liquidos contaminados y degradar compuestos organicos”.

(Arias et al. 2010, pag. 6).

Mecanismos bioquimicos de fitorremediacién de metales pesados

Metal — proteinas o metalotioneinas. Segun Beltran (2016) quien cit6 a Rascio y

Navari-1zzob (2011) las plantas hiperacumuladoras presentan mecanismos bioguimicos

para el transporte y acumulacién de metales pesados, los cuales se realizan gracias a

proteinas transportadoras de las células que se unen y trasladan el ion desde el espacio

extracelular hacia el interior de las células. En la planta este proceso se da
fundamentalmente en la savia de la xilema desde la raiz hasta las hojas, con la
participacion de ligandos como citrato, nicotilamina, histidina y asparagina, de esta
forma los metales llegan al apoplasto de las hojas donde son eliminados o trasformados
por las células foliares (pag.13)

Quelacién. Bricker et al. (2001) reporta que la quelacion es considerada como una
herramienta para la extraccién de metales pesados en las plantas. Este proceso juega un rol
esencial no solo en la acumulacién y transporte de metales pesados, sino también en la fase de
detoxificacién. Usualmente los quelantes contienen ligandos (como la histidina y citrato) que
pueden unirse a iones metalicos; cuando esto ocurre, los metales combinados pierden su carga
y son incapaces de reaccionar con otras sustancias haciendo que el dafio a la célula
disminuya. Ciertos agentes quelantes facilitan la toma del metal del suelo a la planta, a través
del tonoplasto y las vacuolas protegiendo la actividad celular de la toxicidad de metales

pesados. (pag. 1597)
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Mecanismos de tolerancia a metales pesados

Segun Lépez (2004) Los mecanismos de tolerancia que han desarrollado las plantas
para resistir y sobrevivir a la exposicion a metales pesados involucran estrategias de exclusion,
mineralizacion, reduccién, solubilizacién, quelacion, redistribucion y acumulacion. La exclusion
involucra un sistema de reflujo o liberacion de metales desde el interior de la planta hasta el
exterior, para evitar o minimizar la acumulacion en sus tejidos. La mineralizacion reduce la
biodisponibilidad de los metales, que por tanto no pueden ser absorbidos. La solubilizacion esta
relacionada con la transformacién del metal insoluble a una forma soluble, es decir, su
transformacion de una forma no asimilable a una asimilable. La reduccion implica la
transformacion de especies quimicas altamente tdxicas a especies menos téxicas (por ejemplo
cromo VI a cromo lll), las cuales pueden entonces ser asimiladas y metabolizadas por las

plantas. (pag. 7)

Complejos organolépticos. Entre los quelantes producidos por las plantas se
encuentran los acidos organicos, particularmente citrato, oxalato y malato; algunos
aminoacidos, principalmente histidina; y metalotioneinas y fitoquelatinas. Los dos

ultimos son los mas importantes. (Lépez, et al. 2004, pags. 15-16)

Metalotioneinas. Son polipéptidos ricos en cisteina, codificados genéticamente. Se
conocen también como proteinas de bajo peso molecular, y tienen una marcada
afinidad por las formas i6nicas de cinc, cadmio, mercurio y cobre. Estas proteinas
contienen largas fracciones de residuos de cisteina y muestran alto contenido metalico

con iones coordinados en grupos metal-tiolato. (L6pez, et al. 2004, pags. 15-16)



CAPITULO lIl. Marco metodolégico
Ubicacion
El presente estudio se llevé a cabo en la Av. Juan Miguel Rosell N°570, distrito de

Barios del Inca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca.

Figura 2

Imagen de la ubicacion de Av. Juan Miguel Rosell

211000 212000

#210000

Materiales
Material biolégico y quimico
Plantas de Lemna minor.

Plantas de Eichhornia crassipes.
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10 g de acetato de plomo Pb (NO3)2.

10 g de acetato de cadmio Cd (NO3)2.4H20.

Figura 3

Material biolégico y quimico

Material y equipo de laboratorio
Guantes de latex.
Mascarilla desechable.
Contenedores de vidrio (dimensiones especificadas en procedimiento).
Varilla de agitacion.
Vaso de precipitacion.
Agua destilada.
Estufa.
Balanza analitica.
20 frascos estériles de muestreo de 1L.

Etiquetas de muestreo.
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Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion sera de tipo cuantitativo, de caracter prospectivo, longitudinal, analitico:

con disefio experimental.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

, . Definicion : - o Unidad
Variable Tipo . Dimension indicador )
operacional analizable
60-100%
) . P
% = Esta variable Absorcion Alta
S ® Q A . .
S IS o Sedmetzlral 5-59% Eichhornia
s o g M |ante_e Eficiencia crassipes
o ®© orcentaje . .
2 = g P e Absorcién Media
s 5 ) de absorcion L
2 5 2 planta/ metal 0-5% y Lemna
w e pesado minor.
Absorcion Baja
873
=} . .y
> o o,  Estavariable Depuracion ppm
o % % se medira de plomo
2 s S utilizando un
0 & §  método de
o .= ., .z
g % 3 abs,orc_:lon Depuracu_)n opm Plomo y
2 £ atomica de cadmio Cadmio
o3

Fuente: propia

Nota: Las variables del estudio fueron la depuracién y la eficiencia, la eficiencia de la

planta se midi6é en funcion de la capacidad de absorber metales pesados en diferentes tiempos.
Unidad de analisis (poblacion, muestra)
La macrofita Eichhornia crassipes.

La macréfita Lemna minor.
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Poblacion de estudio

183 litros de agua contaminada por plomo o cadmio.
Muestra

38 muestras de agua de 1L que se analizaran en laboratorio.

3.5 Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Trabajo de laboratorio

Paso 01: Descripcion de las especies vegetales. Se describieron 5 individuos
caracteristicos de cada especie vegetal acuaticas en funcién de su sanidad, taxonomia,
descripcion, habitat, reproduccion, y pardmetros de crecimiento. Las especies con las que se

trabajara seran:
. Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).
. Lemna minor (Lenteja de agua).

Tabla 4

Descripcion de especies macrofita Eichhornia crassipes

Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichornia
Especie Crassipes

Habitad Aguas lenticas sin sustrato




Reproduccion

Descripcion

Parametros de

crecimiento

Por estolones, se considera como una planta invasiva

La distribucion de sus hojas forma rosetas, estas son
pecioladas, anchas y ovaladas de color verde llamativo, sus
raices son densas, ramificadas, la cual presenta un color

negro-azulado (tamafo aproximado de 20 cm)

Temperaturas optimas de 15° a 30°, requerimientos de Na,

Ky P minimos.

Fuente: (modificado de Paredes, 2015, pag. 33)

Tabla 5

Descripcion de especies macroéfita Lemna minor

Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Pontederiales

Familia Araceae

Genero Lemna

Especie L.minor

Habitad Aguas lenticas sin sustrato, p

Reproduccion

Descripcion

Parametros de

crecimiento

Presentan hasta 4 frondes cohesionadas, membranaceas,
planas, elipticas a lineares, simétricas o asimétricas, 1-5
mm de largo y 0.5-3 mm de ancho, redondeadas en el

apice, sus raices poco prominentes de 1 a 2 mm

Temperaturas optimas de 5° a 30°, requerimiento medio de

nitratos y fosfatos

Fuente: (modificado de Paredes ,2015, pag. 34)
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Paso 02: Fase de adaptacion. Esta fase tuvo una duracién de 15 dias teniendo como
referencia a Dominguez et al. (2016), en las cuales se coloca las plantas en condiciones
favorables, agua limpia y buena luz, asi prepararlas para los medios extremos a los que seran

expuestas.

Paso 03: Condiciones del lugar. La experimentacion se desarrollé en un &rea con

techo, ventilacién adecuada y entrada de rayos solares.

Figura 4

Area de trabajo

Con las siguientes caracteristicas a monitorear antes de la puesta en marcha de

la fase experimental.



Tabla 6

Recoleccién de datos de condiciones de lugar

Temperatura media 20
Temperatura maxima 25
Temperatura minima 13
Humedad 72%
Presion 1019 hPa
Horas de luz 12hrs

Paso 04: Preparacion de muestras. Para el proceso investigativo se construyo 6

recipientes de vidrio con las siguientes especificaciones.

Tabla 7

Especificaciones de contenedores de vidrio
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Especificaciones

Largo(cm) Ancho(cm)  Profundidad(cm) Volumen (L)

30 30 40 36

Cantidad

6

Fuente: propia
Con un volumen de agua de 30 litros de aforo.

Preparacion de la disolucion patrén de plomo y cadmio

Para preparar la disolucion patrén de plomo se realiz6 los siguientes célculos:

Se calcula la masa molar del reactivo.



Férmula: Pb (CH3COO0)2.3H20

Tabla 8

Céalculo de masa molar de acetato de plomo
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Elemento Peso atémico N° de moléculas

Total

Pb 207.2 1
C 12,0107 4
H 1,00784 12
O] 15.9994 7

207.2

48.0428

12.09408

111.9958

Masa molar = 379.33268

El célculo de la masa molar se realiz6 segun Miskoski et al. 2018.

Formula: Cd (CH3CO00)2.2H20

Tabla 9

Célculo de masa molar de acetato de cadmio

Elemento Peso atbmico  N° de moléculas

Total

Cd 112.411 1
H 1.00794 10
C 12,0107 4
O] 15.9994 6

112.411

10.0794

48.0428

95.9964

Masa molar = 266.5296

El calculo de la masa molar se realiz6 segun Miskoski et al. 2018

Se calcula el porcentaje real de aporte



Tabla 10

Porcentaje de aporte para el acetato de plomo

Elemento Aporte Porcentaje
Pb 207.2 54.62%
C 48.0428 12.67%
H 12.09408 3.19%
@] 111.9958 29.52%

El calculo del porcentaje real de aporte se realizé segun Miskoski et al. 2018

Tabla 11

Porcentaje de aporte para el acetato de cadmio

Elemento Aporte Porcentaje
Cd 112.411 42.18%
H 10.0794 3.78%
C 48.0428 18.03%
O 95.9964 36.01%

El calculo del porcentaje real de aporte se realizdé segun Miskoski et al. 2018

Se calcula los gramos de acetato de plomo y acetato de cadmio necesarios para

generar una solucién base con 1000ppm.
1000ppm = 1000mg/L = 1g/L
1g. 54.62%

X 100%

X=g de acetato de plomo

X=1.8301 g de acetato de plomo
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1000ppm = 1000mg/L = 1g/L

1g. 42.18 %

X 100 %

X=g de acetato de cadmio
X=2.3701 g de acetato de cadmio

Se mezcld en una probeta de 2 litros de capacidad 1.8301 gramos de Pb
(CH3CO00)2.3H20 con 100mL de agua destilada y se llevé a ebullicion, haciendo uso de una
varilla de agitacion se disolvio el reactivo, finalmente se aforé a 1 litro con agua destilada para

obtener plomo concentrado a 1000 mg/L.

Del mismo modo, para preparar la solucion patron de cadmio, se mezcl6é en una probeta
de 2 litros de capacidad 2.3701 gramos de Cd(CH3C0OQ0)2.2H20 con 100mL de agua destilada
y se llevo a ebullicién, disolviendo el reactivo con la ayuda de una varilla de agitacion,
finalmente se aford a un 1 litro con agua destilada para obtener cadmio concentrado a 1000

mg/L.

Ambas soluciones patrones fueron vertidas en recipientes de vidrio de capacidad de 1
litro y almacenadas en el laboratorio hasta su posterior dilucién para la aplicaciéon de los

tratamientos.
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Figura 5

Preparacion de diluciones patron de cadmio y plomo

Acetato de Plomo — 1.8310g

Paso 5: Disefio de experimentacion. Para la presente investigacion se utilizé un
disefio completamente aleatorizado, que conllevara a la utilizacion de la factorial de 2x2x3. La
factorial a utilizar esta conformada por 2 experimentos: dos especies de macrofitas (Jacinto de
agua y Lenteja de agua), dos metales pesados (Pb y Cd) y tres tiempos de muestreo (5, 15y

25 dias). cada combinacién muestreada por triplicado.

A: Especie macrdfita B: Metales pesados C: Tiempo
al: Jacinto de agua b1: plomo cl: 5 dias
a2: Lenteja de agua b2: cadmio c2: 15 dias

c3: 25 dias



Tabla 12
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Tratamientos, simbologia y combinaciones

Tratamiento

Combinaciones

T1(alblcl)
T, (alblc2)
T3 (alblc3)
T4 (alb2cl)
Ts (alb2c2)
Te (alb2c3)
T7(a2blcl)
Ts (a2blc2)
To (a2b1c3)
T1o (a2b2cl)
T11 (a2b2c2)

LED) (a2b2c3)

Jacinto de agua-Plomo-5 dias
Jacinto de agua-Plomo-15 dias
Jacinto de agua-Plomo-25 dias
Jacinto de agua-Cadmio-5 dias
Jacinto de agua-Cadmio-15 dias
Jacinto de agua-Cadmio-25 dias
Lenteja de agua-Plomo-5 dias
Lenteja de agua-Plomo-15 dias
Lenteja de agua-Plomo-25 dias
Lenteja de agua-Cadmio-5 dias
Lenteja de agua-Cadmio-15 dias

Lenteja de agua-Cadmio-25 dias

Para la puesta en marcha se llené los contenedores de vidrio a 30 litros de su

capacidad con agua libre de metales pesados.

En la Figura 6 se muestra la organizacion de los contenedores.



Figura 6

Disposicion de muestras y ppm de contaminantes

2ppm PLOMO

2ppm CADMIO

2ppm PLOMO

2ppm CADMIO

ppm de

32



El trabajo experimental, estuvo constituido por 12 unidades experimentales

(combinaciones), las cuales fueron codificados de la siguiente forma: T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, T8, T9, T10, T11, T12; las mismas que se distribuyeron al azar en cada una de las

unidades experimentales tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Combinaciones del trabajo experimental

T, Tz T T2 T1 Ts Ts Ts To Tz Te Tu
T7 T1o T T Ts Ta Ts Ty T2 Te Tu Ts
T> T1 Ts T3 Ts Ty T2 Te T Ta T7 T1o

Observaciones:

Los tiempos de muestreo para los respectivos analisis fueron a los 5, 15, y 25 dias.

De cada unidad experimental se tomé por triplicada la muestra

Se emplearon dos especies de plantas como el Jacinto de agua y la lenteja de agua y

muestra blanco.

Los metales pesados evaluados fueron Plomo y Cadmio.

El nimero total de muestras fue de 36 mas 2 muestras en blanco.

Las unidades experimentales se ubicaron en un ambiente adecuado y protegido de
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posibles cambios climéaticos y otros dafios, con la finalidad de lograr una adecuada conduccién

del experimento.

Una vez realizado el proceso de llenado de cada unidad experimental se les asigné

aleatoriamente los tratamientos respectivos. Tal como se mostro anteriormente.
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Se utiliz6 bombas de agua con potencia de 300L/h para evitar la precipitacion y falta de
homogenizacion durante la toma de muestras.
Disefio de la experimentacion

Figura 7

Disposicion de muestras y ppm de contaminantes
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Trabajo de gabinete

Paso 6: Toma de datos. Se considero tiempos estimados de 5 dias, 15 dias y 25 dias
de depuracién. Se determind la cantidad de plomo y cadmio residual en el agua para obtener el

porcentaje de depuracién por combinacion.
Trabajo estadistico

El trabajo estadistico para contrastar la hipotesis de la investigacion consté de dos pasos
importantes; por un lado, un tratamiento estadistico de los resultados, en el cual se calculo el
promedio de depuracién por tratamiento y como segundo paso se realiz6 la prueba de hipoétesis
usando una funcién pivotal del método ANOVA con valor de significancia del 5%, para
determinar por medio del andlisis de la varianza la aceptacion de la hipotesis nula; de manera
adicional se realiz6 mediante el método ANOVA unifactor, la comparacion de los resultados

obtenidos en la absorcién de contaminantes para las dos especies macrofitas.

El analisis estadistico se realiz6é con la finalidad de determinara si existe o no

diferencias significativas entre los tratamientos en estudio.
Fase de tabulacion y andlisis de informacion

Las fuentes de informacion a ser analizadas o consultadas fueron primarias (datos
obtenidos directamente del agua contaminada con plomo y cadmio); asi como documentos

existentes sobre tratamiento de aguas contaminadas y en especial sobre fitorremediacion.

Esta fase se desarroll6 a medida que se fue realizando los analisis de muestras y

evaluando las concentraciones de Plomo y Cadmio.

Con este analisis se determind la eficiencia que tienen las variables estudiadas sobre la
calidad del agua tratada, finalmente se contrasto si el agua tratada en el experimento cumple
los Estandares de Calidad del Ambiental (ECA) para agua de riego de vegetales y bebida de

animales.
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CAPITULO IV. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos son presentados en la tabla 14, la cual muestra el tipo de
contaminante utilizado, tipo de tratamiento y concentracién de contaminante residual en el agua
en funcion de los diferentes dias de depuracion obtenidos (5, 15 y 25 dias), observandose un
cambio significativo a los 5 dias en medio contaminado de plomo y cadmio utilizando los
tratamientos de Eichhornia crassipes y Lemna minor, y un cambio poco significativo en los dias
15y 25 de los mismos tratamientos, asi mismo en los contenedores sin tratamiento la cantidad

de contaminante se mantiene constante.

En la tabla 14 se detalla la concentracién de contaminante presente en el agua a los
5,15y 25 dias de tratamiento; en la tabla 15 se muestran los resultados de depuracion y en la
tabla 16 se presentan los resultados del porcentaje en los diferentes periodos de tratamiento (5,

15y 25 dias) los datos obtenidos de depuracion son el resultado del siguiente cociente:

ppm de contaminante depurado = Total de contaminante inicial en ppm / ppm

contaminante residual.

Observandose una depuracion de 79.09 % del plomo y 84.33 % del cadmio utilizandose
el tratamiento de Eichhornia Crassipes en un periodo de 5 dias; una depuracion de 86.36 % del
plomo y 89.% de cadmio utilizando el tratamiento de Lemna minor en un periodo de 5 dias;

finalmente 0% de depuracion en los medios contaminados con cadmio y plomo sin tratamiento.

A los 15 dias de observa una depuracion de 82.73 % del plomo y 83 % del cadmio
utilizdndose el tratamiento de Eichhornia Crassipes; una depuracién de 90 % del plomo y 88.%
de cadmio utilizando el tratamiento de Lemna minor; finalmente 0% de depuracion en los

medios contaminados con cadmio y plomo sin tratamiento.

A los 25 dias de observa una depuracion de 76.36 % del plomo y 83 % del cadmio

utilizdndose el tratamiento de Eichhornia Crassipes; una depuracion de 82.73 % del plomo y
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90.33.% de cadmio utilizando el tratamiento de Lemna minor; finalmente 0% de depuracion en

los medios contaminados con cadmio y plomo sin tratamiento.

Comparando los resultados obtenidos en la tabla 16 con los Limitex Maximos
Permisibles establecidos por la legislacién peruana para cadmio (Cd*), que establecen la
cantidad de 0.05 mg/L en el sector Minero-Metaldrgico y 0.1 mg/L en el sub-sector
Hidrocarburos, se observa que en el dia 05 utilizando Eichhornia crassipes el contaminante
bajo de 0,03 mg/L a 0,005 mg/L obteniendo una efectividad del 84.33%, por otro lado utilizando
Lemna Minor el contaminante baj6é de 0,03 mg/L a 0,00 mg/L obteniendo una efectividad del

89% y manteniéndose en ambos casos muy por debajo del limite maximo permisible.

Comparando los resultados obtenidos en la tabla 16 con los Limitex Maximos
Permisibles establecidos por la legislacién peruana para plomo (Pb*), que establecen la
cantidad de 0.2 mg/L en el sector Minero-Metalurgico y 0.1 mg/L en el sub-sector
Hidrocarburos, se observa que en el dia 05 utilizando Eichhornia crassipes el contaminante
baj6 de 0,11 mg/L a 0,023 mg/L obteniendo una efectividad del 79.09%, por otro lado utilizando
Lemna Minor el contaminante baj6 de 0,11 mg/L a 0,015 mg/L obteniendo una efectividad del

86.36% y manteniéndose en ambos casos muy por debajo del limite maximo permisible.
Comparando los resultados obtenidos en la tabla 19

En el grafico 1 se presenta la depuracion de plomo utilizando Eichhornia crassipes, en
el eje x se puede apreciar los dias de depuracion de 0 a 25, y en el eje y la concentracion de
plomo depurado, se aprecia que la mayor cantidad de plomo depurado se presenta en los 5

primeros dias.

En el gréafico 2 se presenta la depuracion de cadmio utilizando Eichhornia crassipes, en

el eje x se puede apreciar los dias de depuracion de 0 a 25, y en el eje y la concentracion de
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cadmio depurado, se aprecia que la mayor cantidad de ppm de cadmio se presenta en los 5

primeros dias de depuracion.

En el grafico 3 se presenta la depuracion de plomo utilizando Lemna minor, en el eje x
se puede apreciar los dias de depuracion de 0 a 25, y en el eje y la concentracion de plomo
depurado, se aprecia que la mayor cantidad de ppm de plomo se presenta en los 5 primeros

dias de depuracion.

En el gréafico 4 se presenta la depuracion de cadmio utilizando Lemna minor, en el eje x
se puede apreciar los dias de depuracion de 0 a 25, y en el eje y la concentracion de cadmio
depurado, se aprecia que la mayor cantidad de ppm de cadmio se presenta en los 5 primeros

dias de depuracion.

En el grafico 5 se presenta la depuracién de plomo sin uso de tratamiento, en el eje x se
puede apreciar los dias de depuracion de 0 a 25, y en el eje y la concentracion de plomo
depurado, se aprecia que la mayor cantidad de ppm de plomo se mantiene continuo los 15 dias

de experimentacion.

En el gréafico 6 se presenta la depuracion de cadmio sin uso de tratamiento, en el eje x
se puede apreciar los dias de depuracion de 0 a 25, y en el eje y la concentracion de cadmio
depurado, se aprecia que la mayor cantidad de ppm de cadmio se mantiene continuo los 15

dias de experimentacion.

Del mismo modo en las tablas 17, 18, 19, 20 y 21 se presentan los resultados
provenientes de célculos estadisticos haciendo uso del software Minitab para lo cual se
selecciono el método ANOVA de un solo factor, de este modo fue posible comparar los
resultados obtenidos del tratamiento con Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuracion

de plomo, obteniéndose un valor de p de 0.067.
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En las tablas 22, 23, 24, 25 y 26 se presentan los resultados provenientes de calculos
estadisticos haciendo uso del software Minitab para lo cual se seleccioné el método ANOVA de
un solo factor, de este modo fue posible comparar los resultados obtenidos del tratamiento con
Eichhornia crassipes, Lemna minor y sin tratamiento utilizados durante la depuracién de plomo,

obteniéndose un valor de p de 0.00.

En las tablas 27, 28, 29, 30 y 31 se presentan los resultados provenientes de calculos
estadisticos haciendo uso del software Minitab para lo cual se seleccioné el método ANOVA de
un solo factor, de este modo fue posible comparar los resultados obtenidos del tratamiento con
Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuracion de cadmio, obteniéndose un valor de p

de 0.002.

En las tablas 32, 33, 34, 35 y 36 se presentan los resultados provenientes de calculos
estadisticos haciendo uso del software Minitab para lo cual se seleccioné el método ANOVA de
un solo factor, de este modo fue posible comparar los resultados obtenidos del tratamiento con
Eichhornia crassipes, Lemna minor y sin tratamiento utilizados durante la depuracion de

cadmio, obteniéndose un valor de p de 0.00.

En las tablas 37, 38, 39, 40 y 41 se presentan los resultados provenientes de los
calculos estadisticos haciendo uso del software Minitab para lo cual se seleccioné el método
ANOVA de un solo factor, de este modo fue posible comparar los resultados obtenidos del
tratamiento con Eichhornia crassipes a los 5, 15 y 25 dias de depuracién de plomo y verificar si

existe diferencia estadistica significativa, obteniéndose un valor de p de 0.00.



Tabla 14

Resultados concentracién de plomo y cadmio en agua
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Lectura

alblcl alblc2 alblc3 alb2cl alb2c2 alb2c3 a2blcl a2blc2 a2blc3 a2b2cl a2b2c2 a2b2c3

Lectura 1 0.0230 0.0190 0.0260 0.0047 0.0051 0.0051 0.0150 0.0110 0.019 0.0033 0.0036 0.0029

Lectura 2 0.0235 0.0180 0.0253 0.0052 0.0049 0.0051 0.0150 0.0110 0.0185 0.003 0.0040 0.0030

Lectura 3 0.0220 0.0193 0.0260 0.0051 0.0050 0.0048 0.0153 0.0110 0.0183 0.0029 0.0039 0.0030
SUMA 0.0685 0.0563 0.0773 0.0150 0.0150 0.0150 0.0453 0.0330 0.0558 0.0092 0.0115 0.0089 0.4108
PROMEDIO 0.0228 0.0188 0.0258 0.0050 0.0050 0.0050 0.0151 0.0110 0.0186 0.003 0.0038 0.0030 0.0114




Tabla 15

Resultados de depuracion
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Lectura
alblcl alblc2 alblc3 alb2cl alb2c2 alb2c3 a2blcl a2blc2 a2blc3 a2b2cl a2b2c2 a2b2c3
Lectura 1 0.0870 0.0910 0.0840 0.0253 0.0249 0.0249 0.0950 0.0990 0.091 0.0267 0.0264 0.0271
Lectura 2 0.0865 0.0920 0.0847 0.0248 0.0251 0.0249 0.0950 0.0990 0.0915 0.027 0.0260 0.027
Lectura 3 0.0880 0.0907 0.0840 0.0249 0.0250 0.0252 0.0947 0.0990 0.0917 0.0271 0.0261 0.027
SUMA 0.2615 0.2737 0.2527 0.0750 0.0750 0.0750 0.2847 0.2970 0.2742 0.0808 0.0785 0.0811 2.1092
PROMEDIO 0.0872 0.0912 0.0842 0.0250 0.0250 0.0250 0.0949 0.0990 0.0914 0.027 0.0262 0.0270 0.0586




Tabla 16

Resultados globales de contaminante(ppm), depuracion (ppm) y porcentaje de

depuracién (%)

Depuracion dia 0

Tipo de tratamiento Contaminante Contaminante Depuracion Depliracmn
(Ppm) (ppm) (%)
Uso de Eichhornia Plomo 0.110 0.00 0.00
crassipes Cadmio 0.030 0.00 0.00
Uso de Lemna Minor Plom? 0.110 0.00 0.00
Cadmio 0.030 0.00 0.00
. . Plomo 0.110 0.00 0.00
Sin tratamiento )
Cadmio 0.030 0.00 0.00
Depuracioén dia 5
Tipo de tratamiento Contaminante Contaminante Depuracion Deptf)ramon
(ppm) (Pppm) (%)
Uso de Eichhornia Plomo 0.023 0.09 79.09
crassipes Cadmio 0.005 0.03 84.33
Uso de Lemna Minor Plomo 0.015 0.10 86.36
Cadmio 0.003 0.03 89.00
. . Plomo 0.110 0.00 0.00
Sin tratamiento
Cadmio 0.030 0.00 0.00
Depuracion dia 15
Tipo de tratamiento Contaminante Contaminante Depuracion DepL(l)racmn
(ppm) (ppm) (%)
Uso de Eichhornia Plomo 0.019 0.09 82.73
crassipes Cadmio 0.005 0.02 83.00
Uso de Lemna Minor Plomo 0.011 0.10 90.00
Cadmio 0.004 0.03 88.00
. . Plomo 0.110 0.00 0.00
Sin tratamiento )
Cadmio 0.030 0.00 0.00
Depuracion dia 25
Tipo de tratamiento Contaminante Contaminante Depuracion DepL(l)racmn
(ppm) (ppm) (%)
Uso de Eichhornia Plomo 0.026 0.08 76.36
Crassipes Cadmio 0.005 0.02 83.00
Uso de Lemna Minor Plomo 0.019 0.09 82.73
Cadmio 0.003 0.03 90.33
. . Plomo 0.110 0.00 0.00
Sin tratamiento )
Cadmio 0.030 0.00 0.00
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Tabla 17

Resultado global por combinaciones. Luego acondicionar correctamente la numeracion de las tablas

43

Tratamiento Simbologia Combinacion % de Depuracion
T1 alblcl Jacinto de agua - Plomo -5 dias 79.09
T2 alblc2 Jacinto de agua - Plomo -15 dias 82.73
T3 alblc3 Jacinto de agua - Plomo -25 dias 76.36
T4 alb2cl Jacinto de agua - Cadmio -5 dias 84.33
T5 alb2c2 Jacinto de agua - Cadmio -15 dias 83.00
T6 alb2c3 Jacinto de agua - Cadmio -25 dias 83.00
T7 a2blcl Lenteja de agua - Plomo - 5 dias 86.36
T8 a2blc2 Lenteja de agua - Plomo - 15 dias 90.00
T9 a2blc3 Lenteja de agua - Plomo - 25 dias 82.73
T10 az2b2ci1 Lenteja de agua - Cadmio - 5 dias 89.00
T11 a2b2c2 Lenteja de agua - Cadmio - 15 dias 88.00
T12 az2b2c3 Lenteja de agua - Cadmio - 25 dias 90.33




Gréafico 1

Porcentaje de depuracion global
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ppm de plomo depurado

Gréfico 2

Depuracion de plomo con Eichhornia crassipes en funcion del tiempo
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ppm de cadmio depurado
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Gréfico 3

Depuraciéon de cadmio con Eichhornia crassipes en funcién del tiempo
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Gréfico 4

Depuracion de plomo con Lemna minor en funcién del tiempo
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Gréfico 5

Depuracion de cadmio con Lemna minor en funcién del tiempo
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PPM de plomo depurado

Grafico 6

Depuracion de plomo sin tratamiento
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PPM de cadmio depurado

Grafico 7

Depuracion de cadmio sin tratamiento
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Prueba ANVA

Tabla 18

Calculos ANVA
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Suma Cuadrado
Total

0.008 0.008 0.007 0.001 0.001 0.001 0.009 0.010 0.008 0.001 0.001 0.001
0.007 0.008 0.007 0.001 0.001 0.001 0.009 0.010 0.008 0.001 0.001 0.001
0.008 0.008 0.007 0.001 0.001 0.001 0.009 0.010 0.008 0.001 0.001 0.001
0.023 0.025 0.021 0.002 0.002 0.002 0.027 0.029 0.025 0.002 0.002 0.002 0.163
SCTot 0.039008
Suma Cuadrado
Tratamiento
0.023 0.025 0.021 0.002 0.002 0.002 0.027 0.029 0.025 0.002 0.002 0.002 0.163
SCTrat 0.039




Tabla 19

Célculo de porcentaje

52

S SC GL CM FC FT SIGNIFICAC
Tratamiento 0.03900534 11 0.00354594 27102.72 2.216 rx
E.E 0.00000314 24 0.00000013
Total 0.03900848 35
Cv 0.40 %




Prueba ANOVA

Tabla 20

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 2 Eichhornia Crassipes; Lemna minor
Tabla 21

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 1 0.000088 0.000088 6.22 0.067

Error 4 0.000057 0.000014

Total 5 0.000145

Tabla 22

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Eichhornia Crassipes 3 0.08733  0.00351 (0.08130; 0.09337)

Lemna minor 3 0.09500 0.00400 (0.08897;0.10103)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.00376386
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Tabla 23
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Informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Lemna minor 3 0.09500 A
Eichhornia Crassipes 3 0.08733 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 24

Resultado de prueba ANOVA para la depuracién de plomo con Eichhornia crassipes y

Lemna minor

Prueba estadistica ANOVA

Ho= No existe diferencia significativa entre las medias

Hipotesis (u1=u2).
Hi = Existe diferencia significativa entre las medias (u1zu2).
Nivel de
a=0,05
significancia
p 0,067
Desicion

estadistica

Se acepta la hip6tesis nula
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Se cumple el supuesto de desigualdad de varianzas
Conclusion
al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,067, este valor
es mayor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que no existe diferencia estadistica

significativa entre la fitorremediacién de plomo con Eichhornia crassipes y Lemna Minor.

Figura 8

Grafico de intervalos de Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuracién de plomo

Grafica de intervalos de Eichhornia C; Lemna minor
95% IC para la media
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Eichhornia Crassipes Lemna minor

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 9

Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes y Lemna minor utilizando método Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Eichhornia C; Lemna minor
T

Lemna minor - Eichhornia C |

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Método ANOVA de un solo factor para comparar los resultados obtenidos del

tratamiento con Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco en la depuracion de

plomo.

Tabla 25

Informacion del factor

Factor  Niveles Valores
1 3 Eichhornia Crassipes; Lemna minor; blanco plomo
Tabla 26

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 2 0.016711 0.008355 884.69 0.000

Error 6 0.000057 0.000009

Total 8 0.016768

Tabla 27

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Eichhornia Crassipes 3  0.08733  0.00351 (0.08299; 0.09167)
Lemna minor 3 0.09500 0.00400 (0.09066; 0.09934)

blanco plomo 3 0.000000 0.000000 (-0.004342;0.004342)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.00307318
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Tabla 28

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

Lemna minor 3 0.09500 A
Eichhornia Crassipes 3 008733 A

blanco plomo 3 0.000000 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 29
Resultado de prueba ANOVA para la depuracién de plomo con Eichhornia crassipes,

Lemna minor y prueba en blanco

Prueba estadistica ANOVA

Ho= No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).

Hipotesis

H1 - Existe diferencia significativa entre las medias (u1zuy).
Nivel de

a=0,05
significancia

p 0,000
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Desicion

Se rechaza la hipétesis nula
estadistica

Se cumple el supuesto de igualdad de varianzas
Conclusién

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,000, este valor es
menor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la

depuracion de plomo con Eichhornia crassipes, Lemna Minor y sin tratamiento.

Figura 10

Grafico de intervalos de Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco en la

depuracion de plomo
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Figura 11
Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco

utilizando método Tukey
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Método ANOVA de un solo factor para comparar los resultados obtenidos del

tratamiento con Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuracién de cadmio.

Tabla 30

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 2 Eichhornia Crassipes; Lemna minor
Tabla 31

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor FValor p
Factor 1 0.000004 0.000004 49.08 0.002
Error 4 0.000000 0.000000

Total 5 0.000005
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Tabla 32

Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Eichhornia Crassipes 3 0.025033 0.000231 (0.024557; 0.025510)
Lemna minor 3 0.026733 0.000351 (0.026257;0.027210)

Desv.Est. agrupada = 0.000297209

Tabla 33

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
Lemna minor 3 0.026733 A
Eichhornia Crassipes 3 0.025033 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 34
Resultado de prueba ANOVA para la depuracion de cadmio con Eichhornia crassipes y

Lemna minor

Prueba estadistica ANOVA

Ho- No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).

Hipotesis

H: - Existe diferencia significativa entre las medias (u1zUz).
Nivel de

a=0,05
significancia

p 0,002
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Desicién

Se rechaza la hipotesis nula
estadistica

Se cumple el supuesto de igualdad de varianzas
Conclusién

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,002, este valor
es menor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que existe diferencia estadistica

significativa entre la depuracion de cadmio con Eichhornia crassipes y Lemna Minor.
Figura 12
Grafico de intervalos de Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuraciéon de
cadmio

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Eichhornia C; Lemna minor

Lemna minor - Eichhornia C

1
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 13
Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuracién de

cadmio utilizando método Tukey
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Grafica de intervalos de Eichhornia C; Lemna minor
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Tabla 35

Informacion del factor

Factor  Niveles Valores
Factor 3 Eichhornia Crassipes; Lemna minor; blanco cadmio

Tabla 36

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 2 0.001344 0.000672 11413.26  0.000

Error 6 0.000000 0.000000

Total 8 0.001345

Tabla 37

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Eichhornia Crassipes 3 0.025033 0.000231 (0.024691; 0.025376)
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Lemna minor 3 0.026733 0.000351 (0.026391; 0.027076)
blanco cadmio 3 0.000000 0.000000 (-0.000343; 0.000343)

Desv.Est. agrupada = 0.000242670

Tabla 38

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
Lemna minor 3 0.026733 A
Eichhornia Crassipes 3 0.025033 B
blanco cadmio 3 0.000000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 39
Resultado de prueba ANOVA para la depuracion de cadmio con Eichhornia crassipes,

Lemna minor y prueba en blanco

Prueba estadistica ANOVA

Ho- No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).

Hipotesis
H: - Existe diferencia significativa entre las medias (u1zuz).
Nivel de
a=0,05
significancia
p 0,000
Desicion

Se rechaza la hipoétesis nula
estadistica
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Se cumple el supuesto de igualdad de varianzas

Conclusion
al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,000, este valor
es menor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que existe diferencia estadistica
significativa entre la depuracion de cadmio con Eichhornia crassipes, Lemna Minor y sin

tratamiento.

Figura 14

Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco

en la depuracion de plomo
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 15

Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco

en la depuracion de plomo utilizando método Tukey.
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Método ANOVA de un solo factor para comparar los resultados obtenidos del

tratamiento con Eichhornia crassipes en la depuraciéon de plomo a los 5, 15y 25 dias.

Tabla 40

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tiempo 3 5;15;25

Tabla 41

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 0.000011 0.000005 0.59 0.583
Error 6 0.000055 0.000009

Total 8 0.000066

Tabla 42

Medias

Tiempo N Media  Desv.Est. IC de 95%

5 3 0.088333 0.001528 (0.084043; 0.092624)
15 3 0.090000 0.001000 (0.085710; 0.094290)
25 3 0.08733  0.00493 (0.08304; 0.09162)
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Nota: Desv.Est. agrupada = 0.00303681

Tabla 43

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacién

15 3 0.090000 A
5 3 0.088333 A
25 3 0.08733 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 44
Resultado de prueba ANOVA para comparar la depuracién de plomo con Eichhornia

crassipes a los 5, 15y 25 dias

Prueba estadistica ANOVA

Ho= No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).

Hipotesis
H1 - Existe diferencia significativa entre las medias (u1zuy).
Nivel de
a=0,05
significancia
p 0,583
Desicién
Se acepta la hipotesis nula
estadistica
Se cumple el supuesto de desigualdad de varianzas
Conclusién

al tener una significancia del 5 %.
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Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,583, este valor

es mayor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que no existe diferencia estadistica

significativa entre la depuracién de plomo con Eichhornia crassipes entre los dias 5, 15y 25.

Figura 16

Grafica de intervalos de Eichhornia crassipes en funcién de 5, 15y 25 dias de

depuracion de plomo.
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Figura 17
Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes en funcion de 5, 15y 25 dias de

depuracién de plomo utilizando método Tukey.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Método ANOVA de un solo factor para comparar los resultados obtenidos del

tratamiento con Lemna minor en la depuracion de plomo a los 5, 15y 25 dias.

Tabla 45

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tiempo 3 5;15; 25

Tabla 46

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 0.000033 0.000016 4.00 0.079
Error 6 0.000025 0.000004

Total 8 0.000058
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Tabla 47

Medias

Tiempo N Media Desv.Est. IC de 95%

5 3 0.096000 0.001000 (0.093136; 0.098864)
15 3 0.098000 0.001000 (0.095136; 0.100864)
25 3 0.09333 0.00321 (0.09047; 0.09620)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.00202759

Tabla 48

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacién

15 3 0.098000 A
5 3 0.096000 A
25 3 0.09333 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 49

Resultado de prueba ANOVA para comparar la depuraciéon de plomo con Lemna minor

alos 5, 15y 25 dias

Prueba estadistica ANOVA

Ho- No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).
Hipotesis
H: - Existe diferencia significativa entre las medias (u1zuz).

Nivel de
a=0,05
significancia
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p 0,079
Desicion
Se acepta la hipétesis nula
estadistica
Se cumple el supuesto de desigualdad de varianzas
Conclusion

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,079, este valor
es mayor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que no existe diferencia estadistica

significativa entre la depuracién de plomo con Lemna minor entre los dias 5, 15y 25.

Figura 18

Grafica de intervalos de Lemna minor en funcién de 5, 15 y 25 dias de depuracion de

plomo
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Figura 19
Diferencia de las medias para Lemna minor en funcién de 5, 15 y 25 dias de depuracion

de plomo utilizando método Tukey.
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Método ANOVA de un solo factor para comparar los resultados obtenidos del

tratamiento con Eichhornia crassipes en la depuracion de cadmio a los 5, 15 y 25 dias.

Tabla 50

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tiempo 3 5;15; 25

Tabla 51

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 0.000000 0.000000 0.81 0.489
Error 6 0.000000 0.000000

Total 8 0.000000
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Tabla 52

Medias

Tiempo N Media Desv.Est. IC de 95%

5 3 0.025167 0.000231 (0.024927; 0.025407)
15 3 0.025000 0.000100 (0.024760; 0.025240)
25 3 0.025033 0.000153 (0.024793; 0.025273)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.000169967

Tabla 53

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacién

5 3 0.025167 A
15 3 0.025033 A
25 3 0.025000 A

Nota:Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 54
Resultado de prueba ANOVA para comparar la depuracién de cadmio con Eichhornia

crassipes a los 5, 15y 25 dias

Prueba estadistica ANOVA

Ho= No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).
Hipotesis
H, - Existe diferencia significativa entre las medias (uzuy).

Nivel de
a=0,05
significancia
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p 0,489
Desicion
Se acepta la hipétesis nula
estadistica
Se cumple el supuesto de desigualdad de varianzas
Conclusion

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,489, este valor
es mayor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que no existe diferencia estadistica

significativa entre la depuracién de cadmio con Eichhornia crassipes entre los dias 5, 15y 25.
Figura 20
Grafica de intervalos de Eichhornia crassipes en funcién de 5, 15 y 25 dias de
depuracion de cadmio
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Figura 21
Diferencia de las medias para Eichhornia crassipes en funcién de 5, 15y 25 dias de

depuracién de cadmio utilizando método Tukey.
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La desviacion estandar agrupada se utilizoé para calcular los intervalos.

Método ANOVA de un solo factor para comparar los resultados obtenidos del

tratamiento con Lemna minor en la depuracion de cadmio a los 5, 15y 25 dias.

Tabla 55

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tiempo 3 5;15;25

Tabla 56

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor FValor p
Tiempo 2 0.000000 0.000000 1.56 0.285
Error 6 0.000000 0.000000
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Total 8 0.000001

Tabla 57

Medias

Tiempo N Media Desv.Est. IC de 95%

5 3 0.026400 0.000265 (0.025992; 0.026808)
15 3 0.026700 0.000300 (0.026292;0.027108)
25 3 0.026800 0.000300 (0.026392;0.027208)

Nota: Desv.Est. agrupada = 0.000288675

Tabla 58

Informacion del método de Tukey y una confianza de 95%

Tiempo N Media Agrupacion
15 3 0.026800 A
25 3 0.026700 A
5 3 0.026400 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 59
Resultado de prueba ANOVA para comparar la depuracion de cadmio con Lemna minor

alos 5, 15y 25 dias

Prueba estadistica ANOVA

Ho- No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).
Hipotesis
H, - Existe diferencia significativa entre las medias (uzUy).
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Nivel de
a=0,05
significancia
p 0,285
Desicion
Se acepta la hipétesis nula
estadistica
Se cumple el supuesto de desigualdad de varianzas
Conclusion

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,285, este valor
es mayor al nivel de significancia de 0,05, se concluye que no existe diferencia estadistica

significativa entre la depuracion de cadmio con Lemna minor entre los dias 5, 15y 25.

Figura 22

Grafica de intervalos de Lemna minor en funcién de 5, 15 y 25 dias de depuracion de

cadmio
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Figura 23
Diferencia de las medias para Lemna minor en funcién de 5, 15 y 25 dias de depuracion

de cadmio utilizando método Tukey
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

A partir del resultado ANVA se obtiene un valor de 0.4%, resultado que indica que al
menos dos de las medias son diferentes en la depuracién de plomo y cadmio, al realizar la
comparacion con los resultados obtenidos con ANOVA podemos discutir que ambas macréfitas
presentan una eficiencia alta en la depuracion de plomo y cadmio obteniéndose valores entre
60 a 100% en la depuracion de estos metales pesados, pero es necesario realizar un analisis

mas profundo de los resultados obtenidos para lo cual se verificad que:

La eficiencia obtenida en la depuracién de plomo muestra que, no existe diferencia
estadistica significativa entre el uso de Eichhornia crassipes y Lemna minor, al tener un valor
asociado de p igual a 0.067 con lo cual se acepta la hipétesis nula, precisdndose la cercania de
resultados entre estos dos tratamientos. Los resultados muestran una depuraciéon de plomo

méaxima de 82.73% utilizando Eichhornia crassipes y 90% utilizando Lemna minor, ademas se
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verifica en el gréfico de intervalos, la cercania de resultados en los intervalos de la grafica
obtenida, del mismo modo haciendo uso del método de Tukey, el cual muestra una

aproximacioén a 0, lo cual se traduce en una menor diferencia de las medias.

Al comparar los resultados obtenidos en la depuracién de plomo haciendo uso de
Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco se observa que existe una diferencia
estadistica significativa, al tener un valor asociado de p igual a 0.00 con lo cual se rechaza la
hipétesis nula, ademas se verifica en el grafico de intervalos, la cercania de resultados entre la

depuracién de plomo utilizando Eichhornia crassipes y Lemna minor; y la diferencia

estadistica con la muestra sin tratamiento, obteniéndose valores de 0% en la
depuracion de plomo al no usar ningun tratamiento; haciendo uso método de Tukey se
presenta una aproximacion a 0 entre los tratamientos con Eichhornia crassipes y Lemna minor;

y un valor distante de 0 en comparacién con la muestra sin tratamiento.

La eficiencia obtenida en la depuracion de cadmio muestra que existe diferencia
estadistica significativa entre el uso de Eichhornia crassipes y Lemna minor, al tener un valor
asociado de p igual a 0.02 con lo cual se rechaza la hipétesis nula, precisandose la diferencia
de resultados entre estos dos tratamientos, al obtenerse una depuracién de 84.33 haciendo uso
de Eichhornia crassipes y 90.33% haciendo uso de Lemna minor, se verifica también en el
grafico de intervalos, que existe una ligera distancia entre los intervalos obtenidos, en método

de Tukey se observa que distan de un valor 0, lo cual indica una diferencia entre las medias.

Al comparar los resultados obtenidos en la depuracion de cadmio haciendo uso de
Eichhornia crassipes, Lemna minor y muestra en blanco se observa que existe diferencia
estadistica significativa al tener un valor asociado de p igual a 0.00 con lo cual se rechaza la
hipotesis nula, precisdndose la diferencia estadistica entre los resultados de los tratamientos,
ademas se verifica en la gréafica de intervalos, la cercania de resultados de intervalos entre la

depuracion de cadmio utilizando Eichhornia crassipes y Lemna minor; y la diferencia estadistica
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con la muestra sin tratamiento, obteniéndose valores de 0% en la depuracién de plomo al no
usar ningun tratamiento; haciendo uso del método de Tukey se presenta una aproximacion a 0
entre los tratamientos con Eichhornia crassipes y Lemna minor; y un valor distante de 0 en

comparacion con la muestra sin tratamiento, lo cual indica una diferencia entre las medias.

Otro punto importante es que en la depuracion de plomo por medio del tratamiento con
Eichhornia crassipes no existe diferencia estadistica significativa entre los tiempos de 5, 15y
25 dias (79%, 82.73% y 76.36% de depuracion de plomo respectivamente), al obtenerse un
valor de p asociado a 0.583 con lo cual se acepta la hipotesis nula, y se verifica que al no tener
una diferencia estadistica significativa es mejor retirar las macrdfitas a los 15 dias de

tratamiento.

De igual modo en la depuracion de plomo por medio del tratamiento con Lemna minor
no existe diferencia estadistica significativa entre los tiempos de 5, 15y 25 dias (84.33%, 90%
y 82.73% de depuracion de plomo respectivamente), al obtenerse un valor de p asociado a
0.079 con lo cual se acepta la hip6tesis nula, y se verifica que al no tener una diferencia

estadistica significativa es mejor retirar las macrofitas a los 15 dias de tratamiento.

Se verifica también que en la depuracién de cadmio por medio del tratamiento con
Eichhornia crassipes no existe diferencia estadistica significativa entre los tiempos de 5, 15y
25 dias (84.73%, 83% Yy 83% de depuracion de cadmio respectivamente), al obtenerse un valor
de p asociado a 0.489 con lo cual se acepta la hipétesis nula, y se verifica que al no tener una

diferencia estadistica significativa es mejor retirar las macrofitas a los 15 dias de tratamiento.

Del mismo modo en la depuracion de cadmio por medio del tratamiento con Lemna
minor no existe diferencia estadistica significativa entre los tiempos de 5, 15 y 25 dias (89%,
88% y 90.33% de depuracion de cadmio respectivamente), al obtenerse un valor de p asociado
a 0.285 con lo cual se acepta la hipotesis nula, y se verifica que al no tener una diferencia

estadistica significativa es mejor retirar las macréfitas a los 15 dias de tratamiento.
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CAPITULO V. Conclusiones

Las macrdfitas flotantes Eichhornia crassipes y Lemna minor tienen una capacidad de
depuracién de plomo y cadmio alta, superior a 70% comparada con muestras sin tratamiento
en el que se corrobora una depuracion de 0%, verificandose ademas que entre estos dos
tratamientos no existe diferencia estadistica significativa en el tratamiento de agua contaminada
por plomo a diferencia del tratamiento de aguas contaminadas por cadmio, donde la Lemna
minor tiene una capacidad méaxima de depuracion de 90.33% superior a al 84.33% de la

Eichhornia crassipes.

La depuracion de plomo utilizando Eichhornia crassipes se obtuvo un mejor resultado
entre los 5y 15 dias de depuracion, cabe resaltar que no existe diferencia estadistica
significativa entre la depuracién de plomo a los 5, 15 y 25 dias. Concluyéndose que 05 dias es
un periodo Optimo para obtener los mejores resultados (79.09.%) y evitar pérdidas de

contaminante.

La depuracion de cadmio utilizando Eichhornia crassipes se obtuvo un mejor resultado
entre los 5y 15 dias de depuracioén, cabe resaltar que no existe diferencia estadistica
significativa entre la depuracién de plomo a los 5, 15 y 25 dias. Concluyéndose que 5 dias es
un periodo 6ptimo para obtener los mejores resultados (84.33%) y evitar pérdidas de

contaminante.

La depuracion de plomo utilizando Lemna minor se obtuvo un mejor resultado entre los
5y 15 dias de depuracion, cabe resaltar que no existe diferencia estadistica significativa entre
la depuracion de plomo a los 5, 15y 25 dias. Concluyéndose que 5 dias es un periodo 6ptimo

para obtener los mejores resultados (86.36%) y evitar pérdidas de contaminante.

La depuracion de cadmio utilizando Lemna minor se obtuvo un mejor resultado entre 5y

15 dias de depuracién, cabe resaltar que no existe diferencia estadistica significativa entre la
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depuracién de plomo a los 5, 15 y 25 dias. Concluyéndose que 5 dias es un periodo 6ptimo

para obtener los mejores resultados (89%) y evitar pérdidas de contaminante.
CAPITULO VI. Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta el pH y temperatura en futuros planes de piloto de

depuracion de agua con macrofitos flotantes, ya que estas crecen en diferentes climas.

Se recomienda trabajar con un tiempo de aplicacion de 5 dias utilizando Eichhornia
crassipes y Lemna minor, ya que el mayor porcentaje de depuracion se da durante los 5

primeros dias.

Se recomienda la aplicacién de esta técnica en aguas lenticas como en movimiento, asi

como un monitoreo continuo tanto en superficie como en profundidad.

Al finalizar el estudio se recomienda el uso de Lemna minor, por su resistencia y su

capacidad de absorcion alta.
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CAPITULO VIII. Anexos

Album fotogréfico

Foto 2. Impermeabilizacion y control de temperatura
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Foto 3. Contenedores 1L capacidad y boca ancha

Foto 4. Armado del sistema de experimentacion
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Foto 5. Toma de muestras

Foto 6. Etiquetado de muestras
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Tabla 60

Matriz de consistencia
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Problema de

: S Objetivos Hipodtesis Variables Indicadores Materiales Métodos
investigacion
General: 60-100%
Determinar la absorcion 25 plantas de
eficiencia de Independiente Lemna minor.
iy 5-59%
macrdfitas flotantes absorcion
en la depuracion de 25 plantas de
aguas contaminadas Eficiencia 0-5% Eichhornia
por plomo y cadmio. e Crassipes.
s absorcién
¢Cuél es la
eficiencia de
las macrdéfitas ifico: 4
flotantes en la Espem ico: Las macrofitas
9 Determinar los PPM flotantes
depuraciéon de )
de plomo depurados tienen una
aguas T
: del agua usando eficiencia alta
contaminadas : :
or plomo y Elchh_ornla en 3 la _ 10 grde 3
b . crassipes. depuracibn de  Dependiente acetato de Observacion
cadmio? . L
Determinar los PPM aguas Ppm plomo Descripcion
de cadmio contaminadas Experimentacion
depurados del agua por plomo vy 10 gr de
Eichhornia crassipes cadmio. Depuracion ppm acetato de
Determinar los PPM cadmio

de plomo depurados
del agua usando
Lemna minor.




Tabla 61

Presupuesto de la investigacion

Presupuesto aproximado de la investigacion (en S/.)

Rubro Unidad Cantidad Costo unitari Costo total
Recursos disponibles
Jacintos de agua unid 25 S/10.00 S/.250.00
Lentejas de agua unid 500 S/0.30 S/.150.00
Internet mes 3 S/100.00 S/.300.00
Andlisis de laboratori unid 16 S/70.00 S/:1120.00
Recursos no disponibles

Contenedor de vidric unid 5 S/50.00 S/.250.00

Utiles de escritorio  unid 1 S/30.00 S/.30.00
Impresion millar 1/2 S/.100.00 S/.100.00
Empastado unid 5 S/.30.00 S/.150.00
Imprevistos unid 1 S/. 325.00 S/. 325.00
Total S/.2675.00




Tabla 62

Cronograma de la investigacion

90

Afio 2020

Meses Mes 1 Mes 2 Mes 3
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Actividades Tiempo estimado

Metodologia de la investigacion cientifica

Elaboracion del proyecto de tesis

Preparacion de muestras y puesta en
marcha
Depuracion del agua usando 2 especies

macrofitas

Toma de resultados en laboratorio

Procesamiento de datos

Aplicacién de algoritmos

Andlisis y obtencién de resultados

Elaboracion de informe y planos

Revision y Sustentacion




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS

LASACI - IQUNT

SOLICITANTE :JHONATAN AQUINO CHILON
MUESTRA :AGUA
PROCEDENCIA :CAJAMARCA

FECHA DE INGRESO :30 JULIO 2021

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION M1 - 001
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.107
CADMIO mg/L 0.0347
CODIFICACION M1 - 002
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.098
CADMIO mg/L 0.0366
CODIFICACION M1 - 003
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.111
CADMIO mg/L 0.0318
CODIFICACION M - T1 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.023
CODIFICACION M - T2 (JACINTO) /
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO (%
PLOMO mg/L 0.019 \

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

LYRS

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
4 lasaciunt@gmail.com & 949959632
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CODIFICACION M - T4 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0047
CODIFICACION M - T5 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0051
CODIFICACION M - T7 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.015
CODIFICACION M - T8 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.011
CODIFICACION M —T10 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0033
CODIFICACION M — T11 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0036

Método de absorcion atémica

TRUJILLO, 05 DE AGOSTO DEL 2021

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
M4 lasaciunt@gmail.com @ 949959632



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

G
S

INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTE :JHONATAN AQUINO CHILON
MUESTRA :AGUA
PROCEDENCIA :CAJAMARCA

FECHA DE INGRESO :30 JULIO 2021
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION M - T1 - 2 JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0235
CODIFICACION M - T2 - 2(JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.018
CODIFICACION M - T4 - 2 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0052
CODIFICACION M - T5 - 2(JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0049
CODIFICACION M - T7 - 2(LENTEJA) | /)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO B A i(’)
PLOMO mg/L 0.015 ) ’

Lt Lol

qui Mendora
LASACH

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
%4 lasaciunt@gmail.com @& 949959632



LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION
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CODIFICACION M — T8 - 2(LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.011
CODIFICACION M — T10- 2 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0030
CODIFICACION M - T11 - 2 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L : 0.0040

Método de absorcion atomica

TRUJILLO, 05 DE AGOSTO DEL 2021

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

LS

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

X lasaciunt@gmail.com @ 949959632



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTE :JHONATAN AQUINO CHILON
MUESTRA :AGUA
PROCEDENCIA :CAJAMARCA

FECHA DE INGRESO :30 JULIO 2021
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION M - T1 - 3 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0220
CODIFICACION M - T2 - 3(JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0193
CODIFICACION M - T4 - 3 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0051
CODIFICACION M - T5 - 3(JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0050
CODIFICACION M - T7 - 3(LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0153

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
2 lasaciunt@gmail.com & 949959632



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

CODIFICACION M - T8 -3 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.011
CODIFICACION M - T10- 3 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0029
CODIFICACION M -T11 -3 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L . 0.0039

Método de absorcion atomica

TRUJILLO, 05 DE AGOSTO DEL 2021

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
4 lasaciunt@gmail.com & 949959632



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO é\

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION CLA
LASACI
INFORME DE ANALISIS

LASACI - IQUNT

SOLICITANTE :JHONATAN AQUINO CHILON
MUESTRA :AGUA
PROCEDENCIA :CAJAMARCA

FECHA DE INGRESO :11 DE AGOSTO DEL 2021
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION Agua sin tratamiento
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L <0.001
CADMIO mg/L <0.001
CODIFICACION M -T13 (BLANCO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.11
CODIFICACION M —-T14 (BLANCO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.033
CODIFICACION M -T3 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.026
CODIFICACION M -T6 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0051

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
%4 lasaciunt@gmail.com & 949959632



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION C(/%
CODIFICACION M - T9 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.019
CODIFICACION M - T12 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L

Método de absorcion atdbmica

TRUJILLO, 18 DE AGOSTO DEL 2021

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
2 lasaciunt@gmail.com @ 949959632



LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

N
(/%

INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTE :JHONATAN AQUINO CHILON
MUESTRA :AGUA
PROCEDENCIA :CAJAMARCA

FECHA DE INGRESO :11 DE AGOSTO DEL 2021
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION M -T3 -2 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0253
CODIFICACION M -Té6 -2 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0051
CODIFICACION M -T9 -2 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0185
CODIFICACION M -Ti12 -2 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L

Método de absorcion atémica

TRUJILLO, 18 DE AGOSTO DEL 2021

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
2 lasaciunt@gmail.com & 949959632



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS
LASACI - IQUNT

SOLICITANTE :JHONATAN AQUINO CHILON
MUESTRA :AGUA
PROCEDENCIA :CAJAMARCA

FECHA DE INGRESO :11 DE AGOSTO DEL 2021
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION M - T3 -2 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0260
CODIFICACION M -T6 -2 (JACINTO)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0048
CODIFICACION M -T9-2 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
PLOMO mg/L 0.0183
CODIFICACION M -Ti2 -2 (LENTEJA)
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
CADMIO mg/L 0.0030

Método de absorcion atdbmica

TRUJILLO, 18 DE AGOSTO DEL 2021

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

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
%4 lasaciunt@gmail.com & 949959632



