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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la Eichhornia
crassipes, Pistia strartiotes y Lemna minor como sorbentes en el tratamiento de
Pb, Cu y Zn en las aguas residuales de la comunidad de Cashaucro ubicada en
Oyon a 3600 msnm. La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada y de disefio experimental. Para evaluar la adsorcion
de las macrofitas se utilizd 9 cubetas de vidrio con concentraciones de 750 mg/L
de zinc, 25mg/L de cobre y 62.5 mg/L de plomo. El tratamiento se realizé durante
15 dias y se monitored cada semana para evaluar los parametros fisicoquimicos
como el pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura. De acuerdo a
los resultados obtenidos, se alcanzaron valores superiores al 90% en el
mejoramiento los parametros fisicoquimicos. Por otro lado, las eficiencias en
remocibn de cobre, plomo y zinc fueron de 99.86, 99.89, 29.45%,
respectivamente. Finalmente, el estudio demostré que las macrofitas flotantes son
buenos adsorbentes de metales pesados y podrian utilizarse como alternativa en

el mejoramiento de la calidad del agua debido a su bajo costo.

Palabras clave: absorcion, agua residual, metales pesados y macrdfitas.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the Eichhornia crassipes, Pistia
strartiotes and Lemna minor as sorbents in the treatment of Pb, Cu and Zn in the
wastewater of the community of Cashaucro located in Oyén at 3600 meters above
sea level. The research was developed using a quantitative approach, applied and
experimental design. To evaluate the adsorption of the macrophytes, 9 glass
cuvettes with concentrations of 750 mg / L of zinc, 25mg / L of copper and 62.5 mg
/ L of lead were used. The treatment was carried out for 15 days and was
monitored every week to evaluate the physicochemical parameters such as pH,
electrical conductivity, dissolved oxygen and temperature. According to the results
obtained, values higher than 90% were reached in the improvement of the
physicochemical parameters. On the other hand, the copper, lead and zinc
removal efficiencies were 99.86, 99.89, 29.45%, respectively. Finally, the study
showed that floating macrophytes are good heavy metal adsorbents and could be

used as an alternative to improve water quality due to their low cost.

Key words: absorption, waste water, heavy metals and macrophytes.



|. INTRODUCCION

En la mayoria de paises en vias de desarrollo, las aguas residuales son
descargadas directamente al rio o al mar sin darle un tratamiento previo,
produciendo la contaminacion de los recursos hidricos. Esta contaminacion se da
principalmente por sustancias quimicas que son arrojadas por las industrias
mineras, y es un tema discutible debido a los efectos que causa en la salud

humana, ecologia y medio ambiente.

En cuanto a los principales metales pesados podemos mencionar al plomo,
cadmio, mercurio y arsénico entre otros; estos metales al entrar en contacto con
seres vivos generan trastornos y alteraciones en las reacciones quimicas del
metabolismo, que van a estar en relacion con el tiempo de exposicion, y la
concentracion. El cadmio en altas concentraciones puede producir osteoporosis.
Para contrarrestar eso, existen varias tecnologias de tratamiento de aguas
contaminadas, una de ellas es el tratamiento biol6gico mediante macroéfitas
flotantes. Este tratamiento ha recibido mas atenciébn después que se ha
descubierto que estas especies tienen la capacidad de absorber elementos téxicos
en su estructura. Al respecto, Caviedes, Delgado y Olaya (2016) afirman que estas
plantas han probado ser eficaces en la remediacion de aguas que tienen materia
organica y metales pesados. Ademas, menciona que Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes y Lemna minor han sido especies mas investigado en el tratamiento de

aguas residuales.

En el afio 2016, la Autoridad Nacional del Agua identific6 41 unidades
hidrogréaficas cuyos parametros de calidad estan sobre los ECA, siendo una de las
causas el vertimiento de aguas residuales industriales (Aquino, 2017). Asi mismo,
el 70% de aguas residuales domésticas e industriales se vierten directamente a
los cursos fluviales sin tratamiento. Por otro lado, para la autoridad administrativa
del agua (AAA) de Madre de Dios la mayor demanda de agua es por el sector
minero con 32.75 m?dhal/afio, seguido del consumo poblacional con 12.89
md/ha/afio. La estimacion de descarga anual de metales (toneladas/afio) en los

vertimientos son; los rios y quebradas, puesto que presentan los mayores niveles



de masa respecto a la laguna y el mar siendo el sector minero con mayor
descarga de metales como: Zn con 214.05 t/anual, Cu con 71.35 t/anual, y Pb con
28.54 t/anual. Por consiguiente, es un problema alarmante para la poblacion
aledafia debido al impacto negativo que genera las actividades mineras. En la
actualidad existen 143 plantas y solo el 14% cumplen con la norma vigente ANA
(2017).

Oybon como provincia no cuenta con sistemas de tratamiento y sus aguas
contaminadas son descargadas al rio Quichas, generando acumulacién de
metales pesados, en consecuencia, existe la pérdida de la calidad y alteracién de
los pardametros fisicoquimicos del agua generando la extincidn de las especies
acuaticas. Asi mismo, al contener elementos nocivos es inminente el riesgo para

la salud de la comunidad Cashaucro que aprovecha estos recursos.

Entre los tratamientos de aguas contaminadas se tiene el tratamiento
biolégico usando plantas acuéticas que al ser expuestas a metales pesados
pueden generar diferentes cambios fisiolégicos. La técnica a desarrollar para el
tratamiento es la fitorremediacion y dentro de estas técnicas mencionamos la rizo
filtracion, que consiste en utilizar las raices para descontaminar en la zona que la
rodea mediante la absorcién (Bernal, 2014). La fitorremediacion en el presente
trabajo de investigacion fue mediante el uso de macrofitas flotantes en el
tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados. Para ello, es factible el
uso de tecnologia eco-amigable, econémica y efectiva para remover, transformar
mediante la absorcion utilizando métodos alternativos mas accesibles para

mantener en equilibrio el ecosistema.

En la investigaciéon se plante6 como problema principal: ¢la Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes y Lemna minor son eficientes en la absorcion de
metales en el tratamiento de aguas residuales de Oyén, 20207 Y como problemas
especificos: ¢ cuales son los valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales antes y después de la aplicacion de las macrofitas flotantes en el

tratamiento de aguas residuales? y ¢Cual es porcentaje de remocion de los



metales pesados (Pb, Cu y Zn) aplicando las macrdfitas flotantes en el tratamiento
de aguas residuales?

La investigacion se justifica a nivel ambiental, porque se busca una
reduccion de metales pesados en aguas residuales del rio Quichas mediante
proceso natural como la fitorremediacion que es un proceso amigable con en el
ecosistema, En el aspecto econémico, esta investigacion se justifica porque el
tratamiento se realiza “in situ” no generando costo en mantenimiento y operacion.
En el aspecto social se busca promover una alternativa de solucion ante la
contaminacion generada por las industrias mineras y a su vez beneficiara la salud
de los pobladores de Cashaucro debido a que contaran con agua de mejor calidad

para regar sus cultivos y también como bebida de sus animales.

El objetivo general de la investigacion es: evaluar la Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes y Lemna minor como sorbentes en el tratamiento de Pb, Cu y Zn
en las aguas residuales, y como objetivos especificos: determinar los valores de
los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales antes y después de la
aplicacion de las macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales del rio
Quichas y determinar el porcentaje de remocién de los metales pesados (Pb, Cuy

Zn) aplicando las macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales.

Para dicha investigacion se plante6 la siguiente hipé6tesis general: la
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y Lemna minor son adsorbentes de plomo,
cobre y zinc en las aguas residuales y como hipoétesis especificos: los valores de
los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales del rio Quichas antes y
después de la aplicacion de las macrdfitas flotantes seran diferentes y la
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y Lemna minor son eficientes en el

porcentaje de remocion de los metales pesados (Pb, Cuy Zn).



. MARCO TEORICO

Aguas residuales, son aquellas aguas que han sido modificadas y alteradas
por actividades del hombre sus caracteristicas originales que requiere un
tratamiento previo, por su calidad antes de ser rehusadas y vertidas a un cuerpo
hidrico natural como son los rios, lagos, lagunas y mares o descargadas al
sistema de red alcantarillado conteniendo en concentraciones altas de sustancias

y microorganismos que dafian la salud de los seres vivos (OEFA 2014).

Orozco y Jaramillo (2014) refieren que, las aguas residuales se
caracterizan por su composicién fisicoquimico. Las caracteristicas quimicas estan
relacionadas principalmente en funcion a los desechos que ingresan, entre ellos
podemos mencionar a la materia inorganica, metales pesados, solidos
suspendidos
y otros. Mientras, las caracteristicas biologicas dependen del tipo de
microorganismos que se encuentran presentes en el agua como las bacterias,
algas y hongos ademas las caracteristicas fisicas tienen como compuestos al

carbono, oxigeno, hidrégeno y en algunos casos el nitrégeno.

El término de metales pesados se refiere a aquellos metales que tienen un
namero atoémico superior a 20. Estos metales estan considerados como elementos
de transicién ubicados en la tabla periédica y como uno de los componentes mas
toxicos como contaminante en los rios. Los metales que tienen interés en la
toxicologia clinica son el plomo, cadmio, mercurio, hierro, cromo, cobalto, cobre,
niquel y zinc (llundain Suquia 2018). La toxicidad del metal va depender del
compuesto quimico que esta ligado como de la via de administracion (Jaramillo y
Flores 2012). Por otra parte el peligro no solo reside en su toxicidad sino también
al tiempo de exposicidbn, por mas concentraciones bajas que se presente
CooperAccién (2016)

Ramachandra et al. (2018) identificaron patrones especiales de acumulacion
de metales pesados en las macrofitas acuaticas, entre las especies dominantes

fueron la Eichhornia crassipes y Alternanthera philoxeroides siendo el Pb con



mayor acumulaciéon en las reices con un promedio de (> 5 mg / kg) fitotoxico.
Mientras que, el cobre oscil6 entre 14,5 y 164,8 mg/kg siendo un elemento
esencial para el crecimiento de la macrofita, pero la concentracién que excede los
20 mg/kg en el brote es perjudicial. Al mismo tiempo, Cd fue uno de los metales
que redujo la tasa fotosintética de las macrofitas disminuyendo las células de

cloroplasto en las plantas.

Absorcion, es el paso de agua o de sustancias en solucion del exterior al
interior del organismo o célula (Valcarcel Safra 2000). Mientras que, para Cuizano,
Llanos y Navarro (2009), es la incorporacion de una sustancia en un estado dado,
dentro de otra, que se encuentra en un otro estado. Asi mismo, Alvaro (2005)
refiere que la absorcion es un fenbmeno donde cada proceso metabdlico de la
planta requiere nutrimentos cualitativa y cuantitativamente diferente. Mientras que
la adsorcion es la adherencia de una sustancia fisica o la unién de iones, &tomos o
moléculas sobre la superficie de otra molécula. ElI adsorbato es la sustancia
adsorbida y el adsorbente es la superficie solida (Cuizano, Llanos y Navarro

2009). La adsorcion es utilizada en la purificacion del agua

La biosorcion estad formado por una fase liquida (agua) que contiene el i6n
metélico y una fase sélida (material biolégico). De acuerdo a su afinidad se le
conoce el ion metalico (sorbato) y al material biolégico como sorbente (Mosbah y
Sahmoune 2013).

Los mecanismos que presentan las plantas para poder resistir a la
exposicion de metales pesados involucran ciertas estrategias como la quelacion,
exclusion, mineralizacién, reduccién, solubilizacion, acumulacion y redistribucion.
La quelacion es la formacion de un complejo muy estable entre el metal y el
ligante que es una molécula organica que tiene varios sitios de union permitiendo
adherirse fuertemente al nucleo del metal, formandose un complejo muy estable
gue puede ser concentrado en la vacuola de la planta. La reduccion consiste en la
transformaciéon de los compuestos quimicos altamente toxica a sustancias menos

toxica (Nufez Lopez et al. 2004).



Chandanshive etal. ( 2020) utilizaron Vetiveria zizanioides, un pasto
herbaceo, planta semiacuatica, para el tratamiento de aguas residuales textiles, in
situ durante 5 dias, logrando los siguientes resultados: Fito transformacién de
Remazol Red en metabolitos no toxicos; reduccion de DQO, DBO, TDS, TSS y la
eliminacién de As, Cd, Cr y Pb. Asi mismo, Li et al. ( 2016) utilizaron el polvo de
raiz de Eichhornia, crassipes para ser probado para la adsorcidon con metales
pesados ,teniendo como resultado la adsorcion en el siguiente orden de Pb>Cd>
Zn> Cu. Ademas, la contaminacidon por metales pesados no afectd a los

componentes quimicos basicos de dicho polvo.

Los complejos organometalicos, estan formados por los quelantes que
produce las plantas. Entre estos se tiene los acidos organicos (oxalato, malato y
citrato), aminoacidos (histidina), metalotioneinas y fitoqueratinas. Entre los mas
importantes mencionaremos a los dos ultimos. Las metaloneinas son polipéptidos
ricos en cisteina de bajo peso molecular que tiene afinidad por los iones de zinc,
cadmio, mercurio y cobre. Las fitoquelatinas son péptidos ricos en cisteina que
contienen 3 aminoacidos: glicina, cisteina y acido glutamico. Su principal funcion

es la destoxificacion de metales y metaloides (Gonzalez y Zapata, 2008).

Estudios realizados con Lemna sp. y estratiotas de Pistia, fueron evaluados
bajo diferentes concentraciones de uranio en soluciéon sintética y residuos
radiactivos reales. S6lo Lemna sp. fue estudiada en la absorcién de uranio en
residuos radiactivos reales, porgue presentaba una capacidad de absorcion
maxima (experimento: 6,81x10-1 mmol g-1; calculado: 7,37x10-1 mmol g-1) muy
superior a la de los estratitas de Pistia (experimento: 2,86x10-2 mmol g-1,;
calculado: 3,67x10-2 mmol g-1) en las soluciones sintéticas. Estos dos macrofitos
presentan un aspecto y areas de superficie distintos, pero tienen los mismos
grupos funcionales que acttan directamente en la biosorcion (Vieira et al. 2019).

Sandoval (2019) removié cadmio a partir de aguas residuales utilizando el
jacinto de agua y la lenteja de agua, obteniendo valores de remocion del 83,57%,
con Eichhornia crassipes y 39.35% con lenteja de agua. Por otro lado, Rashid,
Taha y Hameed ( 2019) utilizaron el polvo de raiz y brote de Eichhornia crassipes

(Jacinto de agua) y las cenizas de chitosan como un sistema para la eliminacion de



metales pesados (plomo, cobre y cadmio) de las aguas residuales a través del
proceso de biosorcién, logrando eliminar en mayor porcentaje el plomo y cadmio.

Mwaniki, Onyatta y Yusuf ( 2019) estudianron la adsorcion de Cd, Pb, Zn, Ni
y Cr utilizando jacinto de aguas en aguas residuales y soluciones acuosas. Los
resultados mostraron buena eficiencia de adsorcion del jacinto de agua en la
solucion acuosa que las aguas residuales. Similarmente Sarkar, Rahman vy
Bhoumik, (2017) emplearon el polvo de jacinto de agua para eliminar metales
pesados, obteniendo como resultado que el Eichhornia crassipes es un
adsorbente potencial que puede eliminar el 99% de Cr y Cu de las soluciones

acuosa, mediante el proceso de filtracion.

Sekarjannah et al. (2018) construyeron sistemas de humedales con plantas
de jacinto de agua, con ello lograron aumentar el pH del drenaje &cido de las
minas y la disminucion de la concentracion de Mn y Fe en un tiempo de 33 dias.
Mientras, Omondi Donde et al. ( 2018) utilizaron las macrofitas en agua residuales
que contenian heces con patdgenos bacterianos; lo cual lograron una reduccion
de mas de 95% de las formas patégenas de Escherichia Coli, Enterococcus
faecalis y Enterococcus faesium.

Mishra, Tripathi y Kim ( 2009) emplearon Pistia stratiotes y Azolla pinnata para la
reduccion de mercurio del efluente de la mineria del carbén por medio de
rizofiltracion, logrando con la investigacién la reduccion de mercurio con el 80y
90% con las plantas respectivas después de haber sido expuesto por 21 dias, sin
embargo, Shammout y Zakaria ( 2015) examinaron la calidad del agua de los
estanques de riego de Jordania, donde crecian las lentejas de agua, obteniendo
como resultado, que los parametros de calidad de agua de este lugar estaban
dentro de los limites permitidos, también revelaron que esta planta son agentes de
biorremediacion del agua y fuente de proteinas. Similarmente Ledn y Peralta
(2009) afirmaron que Eichhornia crassipes es mas eficiente en el tratamiento de
aguas residuales domeésticas debido al niumero de parametros fisicoquimicos

removidos en aguas residuales domesticos.



Qin etal. (2016) llevaron a cabo su trabajo in situ utilizando las plantas
exoticas (jacinto de agua y lechuga de agua) en estanques contaminados con
aguas residuales domésticas, teniendo como resultado que el jacinto de agua
presentaba mayor capacidad de acumulacion de nitrégeno (58,64%) a
comparacién de la lechuga de agua que se obtuvo 56,90% de acumulacién. Sin
embargo, esta planta mostr6 mayor eficiencia en la eliminacién de fosforo y

eliminacién de algas.

Wosnie, Mengistou y Alvarez (2020) definen a las macrdéfitas como plantas
herbaceas que crecen y se desarrollan en suelos saturados o sumergidos por
agua, y que tienen la capacidad para permanecer y tolerar un largo periodo en
contacto con el agua. Asi mismo, son ecoldgicamente exitosas en el mundo, por
su gran plasticidad fenotipica que se adaptan a casi todos los tipos de héabitat con
mayor tolerancia a variaciones micro climaticas con eficientes mecanismos de

dispersién, formas de crecimiento y colonizacion.

Cadavid et al.(2019) determinaron las concentraciones de metales pesados
Ni, Cu, Mn, Cr, Zn, Co, Hg, Pb y Cd en hongos macromicetos, colectados de la
Bahia Cispata. EI género que mas concentr6 Zn fue el género Crepidotus
(36,78mg/kg), mientras que, en otras investigaciones, se reportaron rangos de
concentracion entre 19,66mg/kg - 75,91mg/kg en macromicetos del orden
Agaricales, que incluye a los del género Crepidotus; asi, en el rio Mendere como
en la Bahia Cispata, la presencia de este elemento, se debe a la accidén antrdpica,
gran aporte de este metal, se debe por la industria camaronera en la zona
estaruarina.

Cuellar Reyes et al.( 2019) realizaron un monitoreo sobre el calidad de agua
en la cuenca alta del rio Huara mediante un laboratorio portéatil obteniendo como
resultado niveles superiores en fosfato, Fe, Mn, Pb y Zn para consumo humano.
Por otro lado, Garay ( 2017) en su investigacioén uso jacinto de agua y lentaja de
agua para la remocion de boro obteniendo como resultado una disminucion de
89% con el tratamiento de jacinto de agua, 57.13% con la lenteja de agua y

56.37% con la combinacién de lenteja de agua Yy jacinto de agua. Ademas observo



que las macrofitas durante el proceso de tratamiento presentaron anomalias en su
estructura.

La biorremediacion es una técnica en la que utiliza plantas acuaticas para
reparar ambientes contaminados como el suelo, el aire y el agua. Para este
tratamiento se puede utilizar organismos propios de la zona como también de otro
lugar, en condiciones aerobias o anaerobias. Esta técnica se ha realizado con
éxito para tratar lodos, suelos y sedimentos contaminados con hidrocarburos de
petréleo, pesticidas y otro (Martinez et al.,2011). Segun Rodriguez y Sanchez (
2003), en la biorremediacion se utiliza microorganismos como bacterias, hongos y
levaduras para degradar de forma natural ciertos compuestos contaminantes en
compuestos mas simples o poco contaminantes. Asimismo, Chirivi et al. (2019) lo
define como una tecnologia, o un conjunto de ellas, en el que se utiliza
microorganismos para la remocion o la reduccion de los contaminantes, mientras
que, en la fitorremediacion se usa plantas, algas que almacenan y eliminan

sustancias toxicas.

Las macrofitas cumplen un papel fundamental en los sistemas de tratamiento
de aguas contaminadas siendo sus principales funciones; proporcionar oxigeno a
los microorganismos que viven en la rizosfera también tienen la capacidad de
absorber materia organica, nutrientes (fésforo y nitrdgeno) y airear el sistema
radicular. Al mismo tiempo, mismo reduce contaminantes en el gua asimilando
directamente en sus tejidos de filtracion de los solidos a través del entramado que
forma su sistema radicular (Mengistou y Alvarez 2020).

Las macrofitas flotantes, se usan en las aguas contaminadas mediante
tecnologia ecoldgica. Dentro de las macrofitas flotantes tenemos el jacinto de
agua, que es altamente resistente que puede tolerar la toxicidad de metales
pesados, fenoles, formaldehidos, acidos formicos, éacidos acéticos y acidos
oxalicos incluso en sus altas concentraciones. Para la absorcion de metales
pesados y materia organica en sistemas de fitorremediacion basada en la
aplicacion de macrofitos acuaticos, es eficaz el uso de Lemna minor L y
Eichhornia crassipes por su naturaleza tienen la capacidad de resistencia,

bioacumulacién, mecanismo, invasivo y reproductiva (Goswami y Das 2018).



Eichhornia Crassipes, pertenece a la familias pontederiaceas originaria de la
cuenca del Amazonas, de América del Sur llamada comunmente lechuguin,
jacinto de agua, lirio de agua o lampazo, es una especie crassipes de herbacea
flotante, de raices cortas y sumergidas, prevista de un rizoma emergente, del cual
se abre un roseton de hojas casi circulares con superficie suave, esponjosa y
notablemente hinchadas que le permite permanecer flotante sobre la superficie
del agua. Con dimensiones de 2,5 a 16 cm de largo y de 3 a 12 cm de ancho (
Westhelle y Hurley, 2019). Por otro lado esto también llamada comunmente
lechuguin o buchdn de agua, es una planta acuatica flotante de aguas tranquilas,
muy apreciado por forma abombadas de sus hojas y el color violeta de su flor.
Tiene los peciolos esponjosos e inflados en la parte central, la forma de su hoja es
ovada y mide aproximadamente 4-12 cm, esta especie puede reproducirse a
mayor velocidad a comparacion de otros vegetales, consiguiendo duplicar su peso
y volumen en corto tiempo. Las flores son grandes y vistosas de color azulada-lila
gue se agrupan en una inflorescencia en racimo que puede componerse hasta
ocho flores las semillas pueden permanecer latentes hasta siete afios, como se
puede observar en la Figura 1.

El jacinto de agua estd compuesta de celulosa que se puede encontrar en
porcentajes significativos en las hojas y tallo; siendo esto materia prima para la
obtencion de carboximetilcelulosa (Tejada Tovar et al. 2018). Tal como se muetra

en la Tabla 1y su clasificacion cientifica en la Tabla 2.

Figura 1. Eichhornia Crassipes (Ramachandra et al., 2018)
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Tabla 1.Propiedades quimicas de Eichhornia crassipes

Compuesto Propiedad Quimica (%) base seca
Hemicelulosa 28.0 £ 9.5% (base seca)

Celulosa 25.0 £ 6.2% (bs)

Lignina 11.5+7.4% (bs)

Tabla 2.Clasificacion cientifica de Eichhorinia crassipes

Reino Plantae

Division magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichhornia
Especie E. crassipes

Para Sarkheil y Safari, (2020), la lenteja de agua (Lemna minor L) es una
planta acuatica flotante pequefia y simple que pertenece a la familia de las
lemnaceae que se distribuye por todo el mundo y tiene la capacidad de crecer
rapidamente y absorber nutrientes minerales (Figura 2). Asi mismo, informaron
gue la lenteja de agua (Lemna minor) en los ultimos afios se ha utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. En su investigacion logré la maxima eficiencia de
eliminacion de NH3, NO-3 y PO4 - en diferentes aguas residuales a razén de
96%, 98% y 96% (Basile et al. 2015). En la Tabla 3 se observa su clasificacion

cientifica.

Figura 2. Lemna minor L (Vieira et al., 2019)
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Tabla 3.Clasificaciéon cientifica de Lemna minor

Reino Plantae

Division Faner6gama Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Alismatales

Familia Araceae

Genero lemnaceae

Especie L. minor

La especie Pistia stratiotes L. es una planta flotante con tallo corto y
numerosas raices delgadas y largas, que alcanzan los 10 y 20 cm (Figura 3).
Estas plantas se encuentran facilmente en lagunas poco profundas y é&reas
pantanosas, principalmente en condiciones alcalinas. Esta herbacea fue nominada
por su distribucibn comudn en ambientes tropicales, su resistencia a la variabilidad
climatica severa, reproduccion rapida y manipulacién simple. Ademas, en la
literatura se describe como macrofita capaz de fitorremediar metales pesados
como Cd, Mn, Fe y Zn (Wang et al. 2018). La Tabla 4 muestra la clasificacién

cientifica de dicha especie.

Figura 3. Pistia stratiotes (Ramachandra et al. 2018)
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Tabla 4. Clasificacion cientifica de Pistia stratiotes

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Genero Pistia

Especie Pistia stratiotes

13



IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion fue de enfoque cuantitativo. Segun
Rehan (2018) cuando se recolecta datos para verificar la hipotesis de una
investigacion mediante analisis estadistico se denomina enfoque cuantitativo. Por
otro lado, Palella Stracuzzi y Martins Pestana( 2012) refiere que al emplear este
enfoque se utilizara instrumentos de medicién y comparacion, que faciliten datos
para el estudio, donde se requiere la aplicaciéon de los modelos estadisticos y

matematicos.

La investigacion fue de tipo aplicada porque se emplea las teorias y leyes
gue han sido comprobadas para dar soluciones a problemas practicos. Por su
parte Jimémez Paneque, (1998) indica que en una investigacién aplicada, el
problema nace directamente de la préactica social y generan resultados en el lugar
donde se realizan. En la presente investigacion se contribuye con

recomendaciones para uso de macrofitas en tratamiento de aguas residuales.

El disefio de la investigacién fue experimental porque se manipul6 una de las
variables bajo condiciones estrictamente controladas. Palella y Martinez (2010),
refiere que el investigador domina las condiciones bajo las cuales se realiza el
experimento y modifica sus variables independientes para obtener los resultados,
no toda investigacion cientifica es factible de ser tratada experimentalmente, pero
cuando las condiciones son propicias y lo permiten, el estudio experimental debe

aplicarse, porque de él se obtienen beneficios para el desarrollo de la ciencia.
En cuanto al nivel fue explicativo, porque tuvo la formulacion de hipétesis, ya

gue es imprescindible para explicar las causas que originaron la problemética,

buscando enriquecer o esclarecer las teorias (Jimémez Paneque 1998).
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3.2. Variable de operacionalizacion

En la presente investigacion se trabajé con variables tanto independiente

como dependiente, entre ellas son:

- Variable independiente: consiste en el uso de macrdfitas flotantes

(Eichhornia crassipes, Pistia Stratioites y Lemna minor L.).

- Variable dependiente: Absorcibn de metales pesados y materia
organica de las aguas residuales. En el anexo 1 se mostrard las variables

de operacionalizaciéon

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién es el conjunto de elementos, individuos o fenbmenos que
contienen caracteristicas en comun que van a ser estudiados, y esta puede ser
finita o infinita (Ventura, 2017). La poblacion del estudio estuvo constituida por el
conjunto de aguas residuales contaminadas con metales pesados de la cuenca
baja del rio Quichas del distrito de Oyon, provincia de Oyén en Lima. Mientras, la

muestra estuvo conformada por 270L de agua residual.

El tipo de muestreo fue probabilistico. Hernandez , Fernandez y Baptista (
2014) refiere que es cuando todos los elementos de la poblacion tienen la misma
posibilidad de ser seleccionados. Asi mismo, el tipo de muestreo tambien fue por
conglomerado debido a que la cuenca baja del rio Quichas se dividido en tres
puntos para la toma de muestras y se recogio aproximadamente 270 litros de
agua .En el presente trabajo la unidad de analisis esta definida por agua residual
simulada y tratada con Lemna minor, Eichhornia crassipes y Pistia Stratiotes
durante 15 dias. Se utiliz6 90 L de agua residual simulada y tratada con Eichhornia
crassipes, 90 L de agua residual simulada y tratada con Pistia Stratioites y 60 L de
agua residual simulada y tratada con Lemna minor y 30 L con agua residual

simulada y tratada con las tres especies.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se han utilizado en el presente trabajo para
la recoleccion de la informacion, estan de acuerdo con las caracteristicas y
necesidades de cada variable. La técnica que se emple6 fue la observacion, que
consiste en el registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y
situaciones observables, mediante un conjunto de categorias y subcategorias
(Hernandez Fernandezo y Baptista, 2014). Como instrumentos se utilizd fichas
para recoleccién de datos en campo y en laboratorio. De ello se obtuvo datos
descriptivos en la investigacion por medio de la observacion. En la tesis se

utilizaron 4 fichas, se muestran en el Anexo 2.

Para certificar la validez y confiabilidad de los instrumentos fueron
analizados por tres expertos en la materia para su revision. Tal como se muestra
en la Tabla 5. Corral (2011) refiere que la validez de un instrumento consiste en la
medicion del grado de la autenticidad del procedimiento del muestreo por medio
de pruebas, para ello los expertos utilizan su criterio y capacidad que poseen en
juicio adecuado y conocimiento del tema. Por otro lado, Valderrama (2013) indica
gue en una investigacion cuantitativa se utiliza fichas de datos como instrumentos
de medicién, que son formuladas por los investigadores. Asi también se utilizaron
laboratorios acreditados por INACAL para poder analizar los parametros

fisicoquimicos y la concentracion de metales pesados en el agua.

Tabla 5. Validadores de instrumentos

- » Promedio de
Especialistas Profesion CIP L
validacion
Dr. Castafieda Olivera Ingeniero
o 130267 90%
Carlos Alberto metalurgico
Dr. Benites Alfaro ElImer | Ingeniero quimico
71998 90%
Gonzales
Dr. Acosta Suasnabar Ingeniero quimico
_ _ 25450 90%
Eusterio Horacio
Promedio total de validacion 90%
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3.5. Procedimientos

En la Figura 4 se detalla el procedimiento que se tomé en cuenta para el

e

Toma de muestra del agua del rio Quichas

desarrollo de la investigacion.

« Fichhomia crassip
«  Lemna minor
+  Fistig stratoties l

« Fisica: Tamafio, } Caracterizacion fisica de las macréfitas

color de hojas

+ pH

+ Tiempo de aplicacidn

s Porcentaje de
absorcidn

l

Absorcion de Pb, Zny Cu

Analisis de agua tratada con macrofitas

Figura 4. Diagrama de flujo del procedimiento general del trabajo de
investigacion
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Fase 1: Identificacion de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizO en la comunidad de

Cashaucro al norte distrito de Oyodn, provincia de Oyon. Se identificd el lugar

debido a la presencia de mineras que actualmente estan afectando a los recursos

hidricos de manera indiscriminada, siendo los metales pesados una amenaza para

el rio Quichas y la salud de la poblacion que viven en el lugar. Para determinar la

ubicacion se utilizé el sistema de posicionamiento global (GPS), el sistema UTM

(Universal Transverse Mercator) para las coordenadas de los puntos de muestreo

y el sistema geodésico WGS84 como se muestra en la Figura 5 y la Tabla 6.

Figura 5. Comunidad de Cashaucro (Google satélite)

Tabla 6. Coordenadas UTM del area de estudio

Altura Coordenadas Este Coordenadas Norte
3 556,52 msnm 306022,682 8824559,765
3 560,61 msnm 306022,909 8824560,639
3 545,61 msnm 306024,33 8824560,389
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Fase 2: Recoleccién de la muestra inicial

Las tomas de muestra se realizaron en la cuenca baja del rio Quichas,
siguiendo el protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales en el marco del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. El
tipo de muestreo utilizado fue probabilistico, el cual nos permite conocer el grado
de contaminacion que tiene el agua. Para ello se procedié a recolectar tres
muestras simples en diferentes puntos de la corriente del rio. Los puntos de
muestreo tuvieron una profundidad de 30 cm. Las muestras recolectadas fueron
de 200ml cada una que posteriormente se envié al laboratorio para su analisis
respectivo. Al mismo tiempo se tomaron los parametros “in situ” como el pH,
temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica (Figura 6). Asimismo, se
buscé local para que nos brinde las condiciones adecuadas para el desarrollo del
trabajo de investigacion y de esta manera obtener facilidad en el monitoreo.

Figura 6. Aguas del rio Quichas: a) toma de muestra inicial y b) midiendo los
parametros fisicoquimicos in situ

Las muestras se enviaron al laboratorio con el fin de determinar, metales
pesados en mayor proporcion en el rio Quichas. Asimismo, conocer el grado de

oxidacién quimica y biolégica que tiene el agua del rio, posteriormente de acuerdo
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a los resultados, dar un tratamiento adecuado mediante el uso de las macroéfitas

acuaticas.

Fase 3: Caracterizacion de la muestra
Como primer paso antes del tratamiento se observo y se determind las
caracteristicas fisicas de las plantas como el color de las hojas, el tamafio de la

raiz y namero de hojas.

Para conocer la concentracibn de metales pesados en la muestra fueron
llevados al laboratorio SGS donde se analizaron mediante la espectrometria de
absorcion atémica. También se analizé los parametros fisicoquimicos del agua in

situ.

Fase 4: Procesos en el tratamiento
Construccion de las cubetas

Se disefiaron 11 cubetas de vidrio para el tratamiento de las aguas
residuales con una capacidad de 30 litros. Las medidas de la cubeta fueron 35 cm
de ancho, 30 cm de altura y 45 cm de largo como muestra la Figura 7.

45¢cm — ~. 35

30cm

Figura 7. Disefo de la cubeta para el tratamiento de aguas residuales
Origen y obtencion de las macrofitas

Las plantas de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y Lemna minor fueron
compradas en la ciudad de Lima (mercado de flores). Las macrdfitas fueron
expuestas a un método llamado seleccion masal positiva para mejorar las

caracteristicas y sean deseables (Saquimux 2011). Tal como se muestra Figura 8.
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Figura 8. Seleccion de las macrofitas: a) Lemna minor y b) Eichhornia
crassipes

Fase 5: Metodologia experimental

El experimento se realizé en la azotea de una vivienda cerca al rio Quichas
en el pueblo de Cashaucro. Para ello se instalaron 10 cubetas de vidrio en el cual
se afiadieron 29 litros de agua residual del rio Quichas en cada una de las
cubetas, mas un litro de dilucibn de metales que se colocaron en la fase de
intoxicacién, donde el agua estuvo en un sistema estatico, es decir el agua
residual del rio permanecié alojada en el estanque. Para desarrollar dicha

experimentacion se realizaron cuatro tratamientos.

La experimentacién se realizo en dos fases, de adaptacion y de intoxicacion,

todo este proceso tuvo una duracion de 17 dias, como se muestra en la Figura 9.
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ase de adaptacio

. Temperatura
2 dias

rocedimiento de | olucion de, Zn, P

metodologia I y Cu

ase de intoxicacio

- Conductividad
15 dias

Figura 9. Esquema del procedimiento de la metodologia

Procedimiento de la metodologia
Recolecciéon de agua
El agua se recolecto del rio Quichas con baldes para luego ser llevadas al

local y proceder con la experimentacion. Tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Recolectando agua del rio Quichas: a) recoleccidon de agua
b) transporte del aguay c) el agua en el local
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Fase de adaptacion
Esta fase tuvo un tiempo de dos dias. Las macrofitas se colocaron en los
recipientes en el orden que se muestra en la Figura 11 y 12. Todas las cubetas

contenian 29 litros de agua del rio.

e Tratamiento con jacinto de agua: se colocaron 3 plantas que tendran
relativamente el mismo peso. Para seleccionar las macrofitas se utilizaron
la técnica que utilizaron (Le6n y Lucero, 2009) que consistié en seleccionar
las plantas que tenian bulbos blanquecinos En este tratamiento se midieron
los siguientes parametros: altura (desde la raiz hasta la hoja mas alta),
namero de bulbos, nimero de hijuelos y peso de la planta.

e Tratamiento con lechuga de agua: se colocaron 3 plantas de igual peso

e Tratamiento con lenteja de agua: se colocaron 20 g.

e Tratamiento con las tres plantas: se colocaron 3 de lechuga de agua, 3 de

jacinto de agua y 15 g de lenteja de agua.

Lenteja de agua

Tratamiento con Zn

Tratamiento con
Cu

Tratamiento con Pb

Tratamiento en
combinacion

Jacinto de agua
1

Lechuga de agua
2

3

Jacinto de agua
1

Lechuga de agua
2

Lenteja de agua
3

Jacinto de agua
1

Lechuga de agua
2

Mixto 1

Figura 11. Posicién de las especies en las cubetas

23




Figura 12. Adaptacion de las plantas en Cashuacro

Fase 6: Fase de intoxicacion

En esta fase tuvo una duracion de 15 dias, una vez pasado los dos dias se
colocaron un litro de dilucién de sulfato de cobre, sulfato de zinc y nitrato de plomo
en diferentes concentraciones en las cubetas respectivas como se indica en la
figura 11.

Cada semana se hizo el monitoreo de las macrofitas haciendo uso de las
fichas para colocar sus caracteristicas fisicas, asi mismo, se anotara el pH,

conductividad, temperatura de agua de cada cubeta.

Preparacion de la solucion

Para preparar las soluciones patrones se utilizé las sales de Sulfato de Zn
(ZnS04), Sulfato de Cu (CuSOa4) y nitrato de Pb (Pb NO4) siendo diluidas con agua
del Rio Quichas. Y para obtener las concentraciones se tomd como referencia el
Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM. Las sales utilizadas en esta investigacion

se pueden apreciar en el Anexo 5.

Reactivos
e Sulfato de Zn (ZnSO4)
e Sulfato de Cu (CuSOa)
¢ Nitrato de Pb (Pb NOa)
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Materiales

e Balanza

Varilla de agitacion

Frascos de vidrio

Para preparar las diluciones se procedio de la manera siguiente:
e Se peso en la balanza el sulfato de zinc 3 g, sulfato de cobre 0.1g y 0.25¢g
de nitrato de plomo (Anexo 5)
e En un balde se colocaron 4 litros de agua del rio Quichas y 3g de sulfato de
zinc, se agitd hasta que se disuelva por completo para luego colocar un litro
a cada cubeta designada para la intoxicacion. Tal como se muestra en la
Figura 13. Dicho procedimiento se repitié para intoxicacion con sulfato de

cobre y el nitrato de plomo.

Figura 13. Dilucion de los reactivos

Recoleccién de las muestras
Luego de echar las diluciones en las cubetas se recolecto las muestras de
cada dilucion en un frasco agregando 10 gotas de acido nitrico (HNOs3) para luego

ser llevadas al laboratorio para poder verificar la concentracion inicial (Anexo 4).
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Trancurrido el tiempo de 15 dias de la experimentacién se recogio las 9
muestras de un contenido de 200 ml de la parte media de la cubeta sin remover el
agua para ser analizada su concentracion en Zn, Cu y Pb después del tratamiento

con las macrdfitas

Los tratamientos realizados con las diferentes plantas fueron monitoreados
cada semana. Para el monitoreo de descontaminacion de las aguas se usaron
fichas para registrar los datos como pH, conductividad, temperatura y oxigenos

disueltos.

3.6. Método de analisis de datos

Para el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion se utilizé la estadistica
descriptiva porque se emplearon tablas de frecuencia y graficos de barras. Para
ello se utiliz6 el programa Microsoft Excel siendo este programa que nos brinda
confiabilidad en el procesamiento de datos y los resultados fueron analizados

mediante graficos estadisticos para una mejor interpretacion.

3.7. Aspectos éticos

En la presente investigacibn se respetd la propiedad intelectual de los
autores de libros, tesis, articulos, revistas, etc. De la misma forma, se respet6 los
lineamientos establecidos en el cdédigo de ética, reglamento de investigacion,
lineas de investigacion, guia de productos de investigacion 2020 de la Universidad
César Vallejo. Ademas, se utilizo el software Turnitin para verificar la originalidad

de la tesis.
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IV. RESULTADOS

4.1 Analisis fisiolégicos de las macroéfitas

El analisis fisiologico de las macrofitas se realizé mediante la técnica de la
observacion. El comportamiento fisioldgico de las macrofitas al ser intoxicadas con
sulfato de zinc, sulfato de cobre y nitrato de plomo tuvo resultado cambio en el
color de sus hojas y dafios en sus raices. Tal como muestra en la Tabla 7 y en las

Figuras 14, 15y 16.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de Eichhornia crassipes, Lemna minory

Pistia stratiotes

- Cubetas : Color de hoja Nume_ro o Tamarjo de
Macrofitas (unidad) Cantidad hqjas raiz
(unidad) (cm)
Las hojas
1 3 jacintos | externas
Jacinto de Eg?grentar?:arrgz El nUmero El crecimignto
agua conforme  pasé de hojas de_I,as raices
(Eichhornia 2 3 jacintos | g | fue de 1 a | vario entre
crassipes) €1 Iempo yIu€do | 5 sias 2cmy 3 cm.
se espacio hacia
— los peciolos
3 3 jacintos
. 3 Las hojas
lechugas gﬁ[)ri‘aaﬁ q ofuero(; El crecimiento
Lechuga color de un|El nidmero \l/arlo 5 entre
de agua 2 3 verde a un color | de hojas cmaccm .
(Pistia lechugas | marren mientras | fue de 1 a | DESPrendimie
stratiotes) que las hojas | 2 hojas nto de sus
3 internas raices
3 lechugas | Permanecian de
color verde.
Se dio un El brote de | En la primera
proceso de ho{jas no se semana la
15 despigmentacion Egntoabilizar medida de
' decir cambio ’ cre(_:|[11|ento
Lenteja de 1 gramos SS I pero se| oscild  entre
agua de_ e un color (_)bservo un 1mm a 2 mm
(Lemna lentejas | verde a  un | ligero En la
minor) verdoso- aumento de
amarillento especies en segunda
Finalmente un |!@ Pprimera | Semana el
2 15 color blanco. semana y | tamafio de la
luego se | raiz se
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gramos mantuvo mantuvo.
de constante. El color de su
lentejas raiz  cambio
de verde claro
a un color
blanquecino.
Las
3 jacintos | caracteristicas
fueron similares a | Las Las
lo trabajado en | caracteristi | caracteristicas
3 forma individual. cas fueron | fueron
Mixto 1 lechugas Se pudo observo | similares a | similares a lo
que algunas | lo trabajado | trabajado  en
especies de | en forma | forma
69ramos | jenteja de agua | individual | individual
de permanecian de
lentejas | color verde

A partir de la figura 14, 15y 16 quien también fue observado a los 15 dias del

tratamiento.

dias
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Figura 15. Proceso de necrosis en Pistia stratiotes: a) 7 dias y b) 15 dias

Figura 16. Proceso de despigmentacién de Lemna minor: a) 7 dias y b) 15
dias
4.2 Resultados de los pardmetros fisicoquimicos y metales pesados

presentes en el agua residual analizada.

A continuacién, se muestra los resultados antes y después del tratamiento

del agua residual Tablas 8, 9 y 10 con sus respectivas Figuras.

Tabla 8. Resultado de los parametros fisicoguimicos y metales pesados
antes del tratamiento

. DS N° 004-2017-
Concentraciones
MINAM
Cu Pb Zn Gl [F Riego
y Zn de Bebida de
Parametros animales
vegetales
pH (1-14) 7.03 5.90 6.12 5.95 6.5- 8.5 6.5-8.4
Temperatura (°C) 14 14 14 14 A3 A3
OD (mg/L) 4.72 5.18 4.50 4.18 >4 >5
CE (ps/cm) 890 888 895 893 2500 5000
Cobre (mg/L) 0.2150 - - 0.2669 0,2 0,5
Plomo (mg/L) - 1.831 - 2.620 0,05 0,05
Zinc (mg/L) - - 6.3049 | 6.2766 2 2.4

En la Tabla 8 se muestra los resultados de concentracién inicial de los
parametros fisicoquimicos y metales pesados presentes en el agua simulada del
rio “Quichas”. Los mismos que son comparados con los Estandares de Calidad

Ambiental.
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Resultados de los parametros fisicos antes del tratamiento correspondiente a la
Tabla 8. La temperatura del agua del rio Quichas fue de 14 °C, temperatura que
se mantiene en todos los resultados de los analisis realizados en las cubetas

simuladas con los metales.

En los valores iniciales de la Conductividad Eléctrica existen una variacion
entre las cubetas simuladas, con respecto al cobre fue de 890 us/cm, para el
plomo fue de 888 us/cm, para el zinc fue 895 ps/cm y para la combinacion de
ambos metales fue de entre 893us/cm, valores que ha ingresado el agua residual

para su tratamiento.

Los resultados de los parametros quimicos antes del tratamiento de la Tabla 8,
muestra que e | pH para las cubetas simulas con cobre y zinc se encuentra dentro
del ECA tanto para agua de bebida de animales y como agua de riego de
vegetales, mientras que el agua simulada con plomo y la mezcla de metales no

cumple la categoria 3 del ECA.

Con respecto al Oxigeno Disuelto el agua del rio de Quichas ingresé a
tratamiento con una concentracién que vario entre ente 4.18 mg/L y 5.18 mg/L, el
agua presenta concentracion de oxigeno adecuado para las diferentes formas de

vida presentes en ella.
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Figura 17. Concentracion de plomo, cobre y zinc en el agua residual antes
del tratamiento

En la Figura 17 de la Tabla 8 el resultado inicial de la concentracion de cobre
(Cu), perteneciente a la cubeta (3-JAC, 3-LEC y 3-LEN), es de 0.22 mg/L, valor
que se encuentra por encima de los ECA categoria 3 que es 0.2 mg/L para riego
de vegetales. Sin embargo, si cumple el ECA para bebida de animales que es que
0.5 mg/L.

La concentracion inicial del plomo (Pb), perteneciente a la cubeta (2-JAC, 2-
LEC) es de 1.83 mg/L, concentracidbn que se encuentra muy por encima de los
ECA categoria 3 que es 0.05 mg/L tanto para el riego de vegetales y como para

bebida de animales.

La concentracion de zinc (Zn) perteneciente a la cubeta (1-JAC, 1-LEC y 1-
LEN) es de 6.30 mg/L, concentracién que se encuentra por encima de los (ECA
categoria 3), que es 2 mg/L para riego de vegetales, mientras la categoria para
bebida de animales que es 24 mg/L, se encuentra dentro lo establecido por el
MINAM.
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Figura 18. Concentracion de la combinacién de metales antes del tratamiento

De la Tabla 8 y la Figura 18 se presentd los resultados iniciales de la cubeta
con cédigo (1-LJL) donde se analizaron los metales pesados de cobre, plomo y

zinc. Las concentraciones de cobre (Cu), fue de 0.27 mg/L, de plomo (Pb) fue de
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2.62 mg/L y de zinc (Zn) fue de 6.28 mg/L. Los valores se encuentran por encima

de los ECA categoria 3 que son para riego de vegetales.

4.3. Resultados del andlisis de las aguas residuales después del tratamiento

con macrofitas en un periodo de 15 dias.

En la Tabla 9 se evidencia los resultados de los parametros fisicoquimicos

del agua simulada de Quichas, después del tratamiento con macrofitas

Tabla 9. Resultados de los parametros fisicoquimicos después del

tratamiento

ECA- Riego A3 165-85 >4 2500
vegetales
o ECA-Bebida | p3 |g584| 25 5000
antas animales
To pH O_xigeno Cond,ucti_vidad
Metal (°C) (1-14) Disuelto Eléctrica
(mg/L) (us/cm)
Jacinto Zn (1-JAC) 15° 7.6 6.24 350
(Eichhornia Pb (2-JAC) 15° 8.5 7.32 38.3
$| crassipes) Cu (3-JAC) 15° 7.8 6.87 78.7
c| Lechuga | Zzn(1.LEC) | 15° | 7.3 5.42 130.0
° (Pistia Pb (2-LEC) 15° 7.2 8.69 96.3
* | Stratiotes) | Cu (3-LEC) 15° 8.4 7.10 185.5
S| Lenteja Zn (1-LEN) 15° 7.8 5.90 286
§ (r';ﬁrm)a Cu(2-LEN) | 15° 8.2 5.85 260
= | Jacinto, Zn
Lechugay Pb (1-LJL) 15° 7.5 6.18 157.3
Lenteja Cu

De la Tabla 9 se muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos final de

cada tratamiento usado tres tipos de macrofitas.

Parametros fisicos después del tratamiento de las aguas residuales

Los parametros fisicos se aprecian en la Tabla 9. Los tratamientos con jacinto,
lechuga, lenteja y la combinacién de las tres plantas han mantenido la temperatura
de 15 °C, valor que aumento 1 °C con respecto a la temperatura inicial que fue 14
°C.
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Con respecto a la conductividad eléctrica, la concentracion de sales
presentes en la muestra de agua residual tratada con las macrofitas flotantes han
reducido entre un 67.08 % y 95.69 % de conductividad eléctrica con respecto a los

valores iniciales.

Pardmetros quimicos después del tratamiento del agua residual

Los parametros quimicos se pueden visualizar en la Tabla 9. En cuanto al
pH, los valores de las 9 cubetas realizados con diferentes tratamientos el pH se
encuentra dentro de los ECA que es 6.5-8.5, concentraciones establecida por el
MINAM como un agua de buena calidad y apta tanto para riego de vegetales y

bebida de animales.

La presencia del Oxigeno Disuelto en las nueve cubetas aumento entre
1mg/L y 2 mg/L con respecto al valor del resultado inicial. Mejoré la calidad del

agua para su uso adecuado.

Andlisis de la concentracibn de metales pesados en el agua residual
después del tratamiento

A continuacion, se presenta en la Tabla 10, 11 y 12 las concentraciones de
metales pesados en el agua residual después del tratamiento con la Eichhornia

crassipes, Pistia Stratiotes y Lemna minor.

Tabla 10. Concentracion de metales pesados en el agua residual después del
tratamiento con macrofitas flotantes

ECA- D.S N° 004- . :
Jacinto Lechuga| Lenteja
2017-MINAM . : L . .
Metales Bebida (Eichhornia | (Pistia | (Lemna [Combinacién
Riego animales crassipes) | Stratiotes)| minor)
celoie 0.2 0.5 <0.0003 | <0.0003 |<0.0003| <0.0003
(mg/L)
Sl 005 | 0.05 <0.002 | <0.002 0.002
(mg/L) -
Zinc
(mg/L) 2 2.4 4.448 5.751 5383 4.79
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De la Tabla 10 los metales se encuentran dentro los Estandares de Calidad

Ambiental establecido por el MINAM. Para una mejor visualizacion Tablas del 11
al 13 y Figuras del 23, 24 y 25.

Tabla 11.Concentracion de cobre después del tratamiento

S5 DS N 004 Combinacién

2017-MINAM . .

Rieqo Jacinto Lechuga| Lenteja
Metal dg Bebida | Eichhomia| (Pistia | (Lemna

. crassipes) | Stratiotes)| minor)
vegetales | animales

Cobre 0.2 0.5 <0.0003 | <0.0003 |<0.0003| <0.0003
(mg/L)

En la Tablall se mostré los resultados del cobre, con respecto al tratamiento

jacinto de agua, lechuga de agua, lenteja de agua y la combinacion de los tres

tratamientos, se encontré en los cuatro tipos de tratamientos con macréfitas los

resultados fueron similares que fue de <0.0003 mg/L de cobre.
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Figura 19. Concentracion del cobre después del tratamiento del agua

residual
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En la Figural9 se visualiza que los tratamientos con jacinto, lechuga, lenteja,
la combinacion (jacinto de agua, lechuga de agua y lenteja de agua) la
concentracion de cobre fue de 0.0003mg/L, buen resultado que se encuentra muy
por debajo de los ECA que es 0.2 mg/l para riego de vegetales y 0.5 mg/L para

bebida de animales.

Tabla 12. Concentracion de plomo después del tratamiento

CA- D.S N° 004- 2017-

MINAM Jacinto | Lechuga
Metal _ _ (Eichhornia| (Pistia (Combinacion
Riego Bebida | o 5ssipes) | stratiotes)
de de
vegetales | animales
Plomo(mg/L) 0.05 0.05 <0.002 <0.002 0.002

En la Tabla 12 los resultados del analisis de plomo con respecto al
tratamiento jacinto de agua, lechuga de agua y la combinacion se logré resultado
similar que fue de <0.002 mg/L, valor que se encuentra dentro de los (ECA

categoria3).
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Figura 20. Concentracion del plomo después del tratamiento del agua
residual

De la Figura 20 se observa que los tratamientos con jacinto de agua, lechuga

de agua y la combinacién, la concentracién de plomo para estos tratamientos fue
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de 0.002 mg/L, buen resultado ya que se encuentra muy por debajo de los ECAS
gue es 0.5 mg/L tanto para riego de vegetales y como para bebida de animales.

Tabla 13. Resultado final de la concentracion de zinc

ECA- D.S N° 004- : :
2017-MINAM Qacmto_ Lec_hu_ga Lenteja . .
Metal : (Eichhornia| (Pistia | (Lemna |Combinacién
Riego B_eblda crassipes) | Stratiotes)| minor)
animales
Zinc (mg/L) 2 24 4.448 5.751 5.383 4.790

En la Tabla 13 los resultados del zinc con respecto al tratamiento jacinto, de
agua lechuga de agua, lenteja de agua y la combinacion de los tres tratamientos.

Los valores se encuentran por encima de los ECA establecidos por el MINAM.

24 24 24 24

25 o
Q
£ 20
]
S5 15
) 10 )
IS = ' - ECA riego
= 5 2 2 2 2 vegetales
0 - & U | - ECA-bebida
S 0 animales
© C FF S zr

N Y N

Tratamiento con macrofitas

Figura 21. Concentracion del zinc después tratamiento del agua residual

En la Figura 21, la concentracion del plomo con el tratamiento jacinto de
agua fue de 4.45 mg/L, seguido el tratamiento combinado que fue de 4.79 mgl/L,
luego el tratamiento con lentejas fue de 5.38 mg/L y por ultimo el tratamiento con
lechuga que fue de 5.75 mg/L. Estos resultados comparados con los ECA que es
2 mg/L tanto para riego de vegetales y 24 mg/L para bebida de animales, se

encuentra dentro de los valores maximos permisibles establecidos por el MINAM.
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Comparacion de tratamientos en laremocion de los contaminantes

Foérmula para determinar el porcentaje de la remocién (Cu):

(Concetracion de Cu inicial — Concetracion de Cu final)

o R = x 100
’ Concetracion de Cu inicial

Luego de remplazar las concentraciones de cobre antes del tratamiento y
después del tratamiento en la férmula, se obtuvo los siguientes porcentajes de

remocioén, como se muestra en la Tablal4.

Tabla 14. Porcentaje de remocién de cobre

Tratamientos % de remocion de cobre
Jacinto (Eichhornia crassipes) 99.86%
Jenteja (Lemna minor) 99.86%
Lechuga (Pistia Stratiotes) 99.86%
Combinacion 99.86%

De la Tabla 14 se observa los porcentajes de remocién de cobre (Cu)
obtenidos con los tratamientos usando las plantas acuéticas jacinto de agua,

lenteja de agua, lechuga de agua y la combinacion de ambos tratamientos.
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Figura 22. Porcentaje de remocién del cobre
De la Figura 22, los tratamientos combinados (jacinto, lechuga, lenteja)
presentan una alta eficiencia en la remocion del cobre de 99.89%, seguido con
una pequefia diferencia en remocion de 0.03% los tratamientos por separado

jacinto de agua, lechuga de agua y lenteja de agua.

Formula para determinar el porcentaje de la remocion (Pb):

(Concetracion de Pb inicial — Concetracion de Pb final)

0 R = x 100
’ Concetracion de Pb inicial

Se remplaz6 las concentraciones de plomo antes del tratamiento y después
del tratamiento en la férmula, se tiene los siguientes porcentajes de remocion,

como se muestra en la Tablalb.

Tabla 15. Porcentaje de remocion de plomo

Tratamientos % de remocion de plomo
Jacinto (Eichhornia crassipes) 99.89%
Lechuga (Pistia stratiotes) 99.89%
Combinacion 99.89%

De la Tabla 15 se mostré los porcentajes de remocion de plomo (Pb)
obtenidos con los tratamientos usando las plantas acuéticas jacinto de agua,
lechuga de agua y combinacién de tratamientos.
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Figura 23. Porcentaje de remocién de plomo

De la Figura 23 se observa que los tratamientos con jacinto de agua y
lechuga de agua fueron muy eficientes en la remocion de plomo, los mismos que
lograron un porcentaje de remocion similar que fue de 99.89%, seguido el

tratamiento combinacion que removio 99.92% de plomo.

Formula para determinar el porcentaje de la remocion (Zn):

Concentracion de Zn inicial — Concentracion de Zn final
% R = — — x 100
Concentracion de Zn inicial

Después de remplazar las concentraciones de zinc antes del tratamiento y
después del tratamiento en la formula, los resultados de porcentajes de remocién

se muestran en la Tablal6.

Tabla 16. Porcentaje de remocion de zinc

Tratamientos % de remocion de zinc
Jacinto (Eichhornia crassipes) 29.45%
Lenteja (Lemna minor) 8.788%
Lechuga (Pistia stratiotes) 14.63%
Combinacioén 23.68%
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En la Tabla 16 se observa los porcentajes de remocion de zinc (Zn)
obtenidos con los tratamientos usando las plantas acuéaticas jacinto lenteja y

lechuga.
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Figura 24. Porcentaje de remocién de zinc
En la Figura 24, se muestra que el jacinto de agua es mas eficiente en la

remocién de zinc con un 29,45%, seguido la lenteja con un 14.63% y finalmente la

lechuga de agua con un 8.79%.
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V. DISCUSION

En la pesente investigacion, la Eichhornia crassipes alcanz6 remociones de
cobre y de zinc de 99.98 y 29.45% respectivamente. Estos resultados coincidio el
estudio realizado por Li etal. ( 2016), quienes utilizaron polvo de raiz de la
Eichhornia crassipes para la adsocion de metales pesados en soluciones acuosas
obteniedo como resultado en a absorcién el siguiente orden: Pb 87%>Zn
70.23%>Cu 35.62%. Por otro lado Mwaniki, Onyatta y Yusuf (2019) usaron el
polvo de jacinto de agua para la adsorcion de Pb y Zn en aguas residuales,
obteniendo una eficiencia de 81.1% en plomo y zinc con 78.7%. Mientras que
Sarkar, Rahman y Bhoumik,(2017) demostraron que el polvo de Eichhornia
crassipes es un adsorbente disponible localmente y econdmicamente viable, que
puede eliminar 98,83% Cry 99, 59 %Cu en los efluentes de curtiduria.

Los resultados indicaron que las macrdfitas flotantes disminuyeron los valores de
conductividad eléctrica, de 907 pS/cm hasta 895 uS/cm, comparando con la
investigacion de Ledn y Peralta (2009) las macrdéfitas disminuyeron la
conductividad eléctrica que iniciaron con 670 uS/cm hasta 800 uS/cm llegando a
disminuir de 650 puS/cm a 500 uS/cm. Shammout y Zakaria,( 2015) manifiesta que
la reduccion de CE se debe a la absorbancia de nutrientes de la lenteja de agua,
lo que permite mejorar la calidad de agua. Sin embargo, Sandoval ( 2019)
manifiesta que Lemna minor en la remocién de conductividad eléctrica en los

primeros dias decrece para luego incrementar progresivamente.

En cuanto a los cambios morfolégicos de las macrdéfitas se pudo observar
qgue la especie Eichhornia crassipes cambié de color verde oscuro a un marron y
en la planta Lemna minor sus hojas fueron amarillentando. Similarmente,
Sandoval (2019) menciona que la Eichhornia crassipes presenta una eficiencia de
83,57% en la remocién de cadmio en aguas residuales y con Lemna minor obtuvo
una remocion de 39,35%. Asimismo, dichas especies durante la investigacion se
observdé cambios morfolégicos, la Eichhornia crassipes cambié de color verde
brillante a marron mientras que, Lemna minor de color verde a amarillento.

Mientras, Garay (2017) observo anomalias en las macrofitas. La lenteja de agua
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presentd una clorosis, y en el jacinto de agua fue cambiando de color verde a un
marrén claro desde sus hojas hacia los peciolos. La muestra inicial tenia una
concentracion >25 mg/L de boro y al finalizar el jacinto de agua tuvo una
disminucién al 6.88 mg/L, con la lenteja de agua obtuvieron una concentracion de

26.93 mg/L y con el tratamiento mixto lograron disminuir hasta 27.41 mg/L.

La remocién de parametros fisicoquimicos demuestran que Eichhornia
cassipes, Pistia stratiotes y Lemna minor aumentan el pH del agua residual,
ademas se acerca a la neutralidad con 7.5 de pH. El agua residual que ingreso al
sistema de tratamiento con macrofitas flotantes era acida, presentando un pH de
5.95. El tratamiento con Eichhornia cassipes subi6 los niveles de pH hasta 7.6. El
resultado esta corroborado por Qin et al. (2016) quienes menciona al Eichhornia
cassipes como buen estabilizador de pH y que contribuye a producir valores mas
cercanos a la neutralidad del agua. Se demuestra que Lemna minor puede
incrementar el pH de 5.90 hasta 8.4 este resultado, se debe al tiempo de
exposicion es decir Lemna minor neutraliza el pH en un tiempo maximo de 15
dias. Por lo tanto, a mas tiempo de exposicion el pH sera alcalino este resultado
coincide con Sekarjannah et al. (2018) donde obtuvo como resultado pH de 11.6

en 33 dias en el tratamiento de agua residual con Lemna minor.

Para el plomo y cobre se lograron eficiencia de remocion en promedio de
99.88% con Eichhornia Crassipes, este resultado es corroborado por
Mishra, Tripathi y Kim (2009) donde la Eichhornia crassipes removié Pb, Cu, y Zn
en 95.23%. Sin embargo, para zinc la remocién fue 29.45%. El resultado coincide
con Sarkheil y Safari (2020) donde obtuvo en zinc 32% de remocién a una
temperatura de 16°C, concluyendo que la temperatura es uno de los factores que
altera la remocion de metales pesados. Mientras que, Megistou y Alvarez, (2020)
la Echornia crasspis presenta una eficiencia de 80% en remocion de zinc a una
temperatura 24°C, y el proceso se realiza en sus tejidos de filtracion de los

soélidos a través del entramado, que forma su sistema radicular.

Las remociones de plomo, cobre y zinc por Eichhornia crassipes, Pistia

stratiotes y Lemna minor fueron de 99.92%, 99.89% y 23.18% respectivamente.
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Los resultados muestran que los tratamientos son eficientes en la remocién de
metales pesados. Sin embargo, la Lemna minor logré remover mas que Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes. Garay (2017) manifiesta que Lemna minor posee
un sistema de raices, que tiene microorganismos asociados a ellas, lo que le
permite remover los metales pesados Yy disminuir los niveles de los parametros
fisicos. Por otro lado, Tejada Tovar et al.(2018) obtuvo como resultado la remocién

de zinc en 25% con el tratamiento de las macrofitas flotantes.
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VI. CONCLUSIONES

El estudio demostré que las especies Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes y
Lemna minor mejoran los parametros fisicoquimicos y son buenos absorbentes de
Pb, Cu y Zn en lugares a 3600 msnm. Entre los resultados mas relevantes se

tiene:

e EIl agua residual tratada con Eichhornia crassipes, Lemna minor, Pistia
stratiotes y la combinacion de estas especies mejoraron las condiciones de
los pardmetros fisicoquimicos. La Eichhornia crassipes obtuvo una
eficiencia promedio de remocion de 95.69%, Pistia stratiotes en 89.15%, la
combinacion ((Eichhornia crassipes, Lemna minor y Pistia stratiotes) en

82.39%, mientras que Lemna minor lo hizo en un 67.08%.

e La remocion de cobre fue de 99.86% en los 4 tratamientos (Eichhornia
crassipes, Lemna minor, Pistia stratiotes y la combinacién de estas
especies) y la remocion de plomo en los 4 tratamientos fue de 99.89%.
Mientras, la remocion de zinc fue de 29.45% con el tratamiento de
Eichhornia crassipes, 14.63% con Pistia stratiotes, 8.79% con Lemna minor
y 23.68% con macrdéfitas combinadas, de modo que el agua tratada se

podria utilizar en el riego de la agricultura de la poblacion Cashaucro.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Evaluar mediante espectroscopia de emision atdbmica la concentracion de

metales pesados en las estructuras de las plantas después del tratamiento.

e Usar Eichhornia crassipes, Lemna minor, Pistia stratiotes y las macrofitas

combinadas para tratar otros tipos de aguas residuales.

e Analizar la composicion taxonomica de Eichhornia crassipes, Lemna minor,

Pistia stratiotes después del tratamiento de las aguas residuales.

e Realizar ensayos en otras condiciones para el desarrollo de las macrofitas

flotantes, evitando la exposicion a las heladas que se presentan en el lugar.
e Evaluar el nivel de remocién de los pardmetros fisicoquimicos y metales

pesados del agua residual en periodos de tiempo mas prolongados, con el

fin de conocer su maxima eficiencia de los tres tipos de tratamientos.
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Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Eichhornia crassipes, Lemna minor y Pistia stratiotes como sorbentes de plomo, cobre y zinc en

el tratamiento de aguas residuales, 2020

C;: Concentracidn inicial

C;: Concentracidn final

Concentracion final del metal

VARIABLES DE DEFINICION . ESCALA DE
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES .
ESTUDIO CONCEPTUAL MEDICION/UNIDADES
Caracterizacion fisica de las Tamafio de la raiz cm
macrdfitas Color de hojas
Ndmero de hojas Unidad
La Eichhornia
" crassipes, Salvinia Cubeta 1 3 (Eichhornia unidad
= ) rotundifolia y  Pistia ) ) ) o ) crassipes
i} Macréfitas La Eichhornia crassipes, Pistia strartiotes y Lemna ZnS04 — _ -
a stratoties son ) L e Cubeta 2 3 Pistia stratoties unidad
= flotantes (fitas f minor se evalud teniendo en cuenta las caracteristicas
w macrdfitas flotantes que i
o (Eichhornia . | id dqd fisicas de las macrdfitas flotantes. Luego fueron Cubeta 3 20 Lemna minor &
tienen la capacidad de ; i :
S | crassipes, Pistia bsorb P | aplicadas segin la  solucién  sintética  de Cubeta 4 3 (Eichhornia unidad
= absorber metales - i
W | stratioites y g cd contaminantes. Macrofitas Cuso Crassipes
. 4 n n ) .
g Lemna minor L) pCesaZos ccom(j.“ ! PNb" flotantes Cubeta 5 3 Pistia stratoties unidad
n<: om0 y Fo Cubeta 6 20 Lemna minor g
> (Cirujano, Meco, y _ _
Cubeta 7 3 (Eichhornia unidad
Garcia, 2014) .
PbNO3 crassipes
cubeta 8 3 Pistia stratoties unidad
combinacién Cubeta 9 Las 3 plantas unidad/g
Para determinar los parametros fisicoquimicos, el pH 1-14
tiempo de aplicacién y la absorcion de metales
> L . . - L Temperatura °C
pesados se medié su concentracién antes y después | Parametros fisicoquimicos
L > ) ’ )
[ Es la reduccion de | del uso de las macréfitas flotantes (Eichhornia
& ) o ) ) CE us/cm
a metales pesados, | crassipes, Pistia stratoties y Lemna minor L).
= Absorcion de Pb, | mediante tratamiento
E . e (yR_(Ci_Cf)xloo . L
w Cu 'y Zn en las | fisico  quimico vy 0 —7(: Tiempo de aplicacion 15 dias
w aguas residuales biolégico del agua !
2 residual. (Martelo, y | Donde: o
x %R: P ie de Absorcié Concentracion inicial del metal
= Lara, 2012) : Porcentaje de Absorcion
> Porcentaje de absorcién mg/L
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccién de datos

Titulo

Eichhomia crassipes, Lemna minor y Fistia strafiotes como sorbentes de plomo, cobre y

zinc en &l tratamiento de aguas residuales, 2020

Linea de investigacion

Calidad v Gestion de los Recursos Naturales

Responsable Ayme Estacio, Marnna Viviana
Ramos Pongo, Margoth Carrusell
Asesor Dr. Castaneda Olivera, Carlos Alberto
Fecha Distrito Departamento
Hora Provincia Zona
Coordenada (WGS 84) Norte Altitud
Este
Observaciones
Dr.log Cs Castaieds Olvers 0~ r‘ e
DOCENTE E INVESTIGADOR '»f_.e . ta \L
. Dr. Elmer G. Benites Alfaro W.Wmm
CIP. 71998
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Titulo

Eichhomia crassipes, Lemna minor y Pistia stratiofes como sorbentes de plomo, cobre y zinc
en el tratamiento de aguas residuales, 2020

Linea de investigacion

Caldad y Gestion de los Recursos Naturales

Responsable Ayme Estacio, Manna Viviana
Ramos Pongo, Margoth Camusell
Asesor Dr. Castaneda Qlivera, Carlos Alberto

Procedencia de la muestra

Codigo del punto de muestreo

Unidad de muestreo
Fecha Hora del
muestreo
Codigo |
L Norte
Ubicacion del punto de muestreo Coordenadas (WGS 84) Este
Altitud
Andlisis de los parametros (in-situ)
Equipo | Marca | | Modelo
Parametros :;Il::jdi:ide Resultado promedio
Temperatura "C
pH 1-14
ifﬁ f,‘/;?é" ( W
Dr. g, Cerlos Alberto Castaieda Olivers Q- ’Mf e
DOCENTE E INVESTIGADOR (¢ D
Ko poar Dr. Elmer 6. Benites Al[am — CIP ,,.,i“g
} CiP. 71998
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Eichhomia crassipes, Lemina minor y Pista stratiofes como

Titulo sorbentes de plomo, cobre y zinc en el tratamiento de aguas
residuales, 2020 Fecha
Linea de Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
Investigacion
Ayme Estacio, Manna Viviana
Responsable Ramos Pongo, Margoth Carrusell Lugar
Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
- Cubetas - Color de hoja Numero de hojas [ Tamaiio de raiz
Macrofitas (unidad) Cantidad ] (unidad) 1 (cm)
Jacinto de agua 1-JAC 3 plantas
(Eichhomia crassipes) 2-JAC 3 plantas
3-JAC 3 plantas
Lechuga de agua 1-LEC 3 plantas
(Fistia stratiotes) 21EC 3 plantas
JHEC 3 plantas
Lenteja de agua 1-LEN 15 gramos
(Lemna minor) 21EN 15 gramos
3 plantas
Mixto 1-LJL 3 plantas
6 gramos

1-JAC, 2-JAC Y 3- JAC: N® cubetas para jacinto de agua
1-LEC, 2-LEC y 3-LEN: N* cubetas para lechuga de agua
1-LEM, 2Z-LEM y 3- LEM: N® cubetas para lenteja de agua
1-LJL: M® cubeta para jacinto de agua, lechuga de gua y lenteja de aoua

2

() A

.,_

Dr. Ing Cerlos Aberts Castaieds Olivers «

COCENTE E INVESTIRADDR
P 130287

4/ .cr =
Dy
Dr. Elmer é:'.lmftﬂd aro
; CIP. 71998
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Titulo Eichhomia crassipes, Lemna minor y Pistia strafiotes como sorbentes
de plomo, cobre v zinc en el tratamiento de aguas residuales, 2020 Fecha

Linea de investigacion Caldad y Gestion de los Recursos Naturales

RESPDI'ISEblE m&%&%_mﬂ&w&gﬁsell Lugar

Asesor Dr. Castaneda Olivera, Carlos Alberto

Parametros fisicoquimicos Concentracion de metales pesados
D.S.
CE n Cu Pb
N00420T7 | pH . (uStem (mg/L) (mglL) (mglL)
MINAN .

N Riego 65-8.5 Q) 2500 2 0.2 0.05
Bebidade | g5.8.4 5000 24 0,5 0,05
animales

Tiempo de
aplicacion Intelal Final | niclal Final Inlcial Final Inbclal Final Inlcial Final Inlcial Final
(dias)
1-JAC 15
2-JAC 15
I-JAC 15
1-LEC 15
2-LEC 15
3-LEC 15
1-LEN 15
2-LEN 15
1-LJL 15
1-JAC, 2-JAC Y 2- JAC: N° cubetas para jacinto de agua
1-LEC. 24 EC y 3-LEM: N° cubetas para lechuga de agua
1-LEM. 2L EM ¥ 3- LEr'_'I: H' cubetas para lenteja de agua A
1-LJL: W* cubeta para jacinto de agua, lechuga de gua y AY

Li

Dr. g, Carlos Alberto Castaieds Olivers

DOCENTE E INVESTIGADOR
P VMR T

|I: :
' ' L= 1} “_ =
4 .-.tw-'l’ > L

Dr. Elmer G- Benites Alfaro

CIP. 71938

gAY

P

Dr. EusiefioHoracio nsbar
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Anexo 3: Validaciéon de recoleccion de datos
NMALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apaiidos ¥ Mombres: Dr. CASTAREDA OUIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2. Cargo & Insttuckan donde [abora: Docente & InvestigadorfUCV Lima Morts
1.3. Especialidad o inea de investigacion: Calldad y Gestion de Recursos Naturales
1.4. Nombre dal Instrumenta motive de evaluacion: Ublcackon ded rea de aatudis
1.5. Autora) de Instnimento: Ayme Estacle, Marina Viviana | Ramos Pongo, Mangoih Carmuasll

Il ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTAEBLE = ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE

40 | 45 | S0 [ 55 | 6D | &S | VO | TS & BS | o0 BS

Esla fomuade con  lenguaje

1. CLARIDAD i ®
Esta adectade a las leyss y

2. DBJETHVIDAD penCios clentficos. X
EEa a0eCUadn a 106 DHelves y 35

3. ACTUALIDAD necogkiades Mmales o2 B ®
Investigasian.

4. DRGANIZACION Exisie una organizacken kgica. 3

5. SUFICIEMCIA Toma en CcuUsEma o6 m X

metndoigices esencales

Esta agecuado para valoRr 13s

E. INTE ALl vanables de [a Hipthesls.

Se regpaida  en  fundamenios
7. CONSISTENCIA yio clentficos. X

Exisie coherencla enbre los
& COHERENCIA probiemas  objetivos,  hipdless, X
vanables 2 Indicadores.

La estalegla responde  una
5. METODOLOGLA meindoiogla y diseflo aplicados para X

lograr prolar a5 hipotesis.

El Instumenio muesira 13 relacion

10. PERTINENCIA investigacian y cu adecuadon al X

Mgndo Clemtifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elinstrumento cumpie con ]
lo requisitos para 5U aplkcackn

- El Insirumento nd cumpie con
i requisitos para 5u aplkeackn

90%

. PROMEDID DE VALORACIOMN:

Lima, 25 de novlembre del 2020

R
Dr. beg. Corlos Alberto Castasieda Olivers
DOCENTE E SNYE STRRADOR
CiP 130257

: POOTEITS
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YALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENMERALES
1.1. Apeiidos y Mombres: Dr. CASTAREDA OLIVERA, CARLOS ALBERTOD

1.2, Cargo e InsTtucion donde labora: Docente & Investigador/UCV Lima Mortes

1.3. Especialidad o inga de investigacion: Calldad y Gesthon de Recursos Naturales

1.4. Nomine del instrumento motive de evaluacion: Tomsa de mussira del agua residuwal

1.5, Autoea) de Instumento: Ayms Eatacio, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoéh Camussdl

IL ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE "imimf ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
a0 50| &= B5 | 70 [ 75 ] &0 | 65 | GO [ 55 | 1m0
Esta formuiade  con lenguag
1. CLARIDAD eomprereibie. X
Eeld adectado a las leyes y
2. DBJETIVIDAD principlos clentilcoe. X
Esta agecuado a 105 Chieives Y 55
3. ACTUALIDAD necesilades feales oe i3 X
Ivestigasion.

4. ORGANIZACION

EXisiE Una organizacion logica,

5. SURCIENCLA

Toma en cuema 05 3EpECios
melodoligicos esendales

E. INTENCIONALIDAD

Esta agecuado para wvalorar las
varables de 3 Hipotesis.

S rmespaida en  fundamenios
7. CONSISTENCIA WO dEnthicos. X
Exisie coherencla enire s

& COHERENCIA

oojetivos,

probiemas nipctests,
vanables e Indicadores.

5. METODOLOGLA

[ eshalega  responde  Ura
metndoiogla y diseflo aplcados para
lograr prodar |as hipotesis.

10. PERTINENCIA

El Irstruments muesira 3 relaciin
enire  lo6 componenies de 1
Ivestigadion y su adecuaddn al
Mstodo Clenime.

L OPIMION DE APLICABILIDAD:

El Instrumento cumpiz con
i requisitos para su aplicacion

El Insrumerio rd I:ﬂ.l"ﬂﬂé Lealy]
iox6 requisitos para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALDRACKN:

L]

90%

Lima, 2& de noviembre del 2020

D oy, Carlos Alberto Castaieda Olivers

DOCENTE E sNVESTGADOR
CIP: 130267
: POOTEITS
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NALDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Ap=iicos ¥ Mombres: Dr. CASTAREDA OLUIVERA, CARLOS ALBERTD

1.2. Cargo e Insttuckin donde labora: Docants & Investigador/UCY Lima Morte

1.3. Especialidad o inea de invesiigacion: Calldad y Gestion de Recursos Naturales

1.4. Homne gef Instruments motive de evaluacion: Caracterizaclon NMalca da la Erchiommia crassipas, Lamna mimar y Pisna

SIraINNes

1.5. Autora) de Instrumerio: Ayme Estacko, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoth Camussil

I.  ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE 'ﬂm ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
D i = B T 0 O = = T
Esl fomuado  con | EngUaE
1. CLARIDAD Ceia famud X
Esla acecumdn 3 la leyes y
2 DEJETVIDAD princigios clentiicos. X
E=E s0ecuado 3 105 COjEihos y 155
3. ACTUALIDAD necesklades  resles  de 3 X
Ivestigacan.
. ORGANZACION Exisiz UN3 rganizacion g1, %
5. SUFICIENCIA e el X
Esla agecusdo pala valorar 135
E. INTENCIONALIDAD varables de 3 Hpstesls. X
Ge resp@da  en  fundamenios
7. CONSISTENCIA Secrtcie o GEniao. X
Efse  wheeoa  enie %
5. COHERENCIA probiemas  obietvos,  hipotesls, X
varnables & Indicadores.
= ecohalega  meeponge  Una
5. METODOLOGLA melodologla y disaflo apiicados para X
Orar PIOOar |55 Mpotess.
El Instuments mussirs 13 reiEcion
entre los componentes de 13
10. PERTINENCIA Ivestigasen y Eu adecuzdon 3l X
Mésodo Clertica.
. OPINION DE APLICABILIDAD:
- El Instrumento cumgie con ]
to5 requisitos para su aplicackin
- El Insirumentn o cumpie con —
105 rEqUSTos para sU 3plieankn
V.  PROMEDIC DE VALORACION: 30%

Lima, 28 de novlembre del 2020

D. by, Caglos Alberto Castaieds Olivers
DOCENTE E iNVESTIGADOR
CIF: 130267

: POOTEITS
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L DATODS GENERALEE
1.1. Ap=lidos y NWombnes: Dr. CASTAREDA OLIVERSA, CARLOSE ALBERTD
1.2. Camgo = Instucion donde labora: Doosnte & InvecigedorUCY Lima Korts
1.3, Especialdad o linsa o= inveshgacion: Calidad ¥ Gection de Rssurcoc Maharalss

1.4, Normibre dal Insiramerss motve de evsiuackon: Ressolsooltn de datos srtec y dscpudc dal tratamilsnto dal agua recidual oon
mardfitas

1.5 Augon ) de nsrumensos Ayms Eciacio, Marina Viviana | Ramos Fomgo, Margodh Carmucsll

| B AIPECTOZ DE VALIDACKON

WIRIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES Legnelels

Esid formuiade con  lenguals

Lo DaD comprensibe.

EstA adecusdc 3 5 leyes Y
2 OBJETIVIDAD T 4

Esid mdecuado & los obistvos y las

I ACTUSALIDAD recEsidades  realsr  de I X
Investipachin.

4 ORGANIZACION Exsi= Una organtzacion gica. 3
Toma =n cusria los  aspechos

E EUFICIENCLA soltgicos Clales x
Esta adecusds para vakorar las

B INTENCICHALIDAD X
warables de by Hipdless.

7. COMSISTENGCIA S=  respakda  en  Sndamentos x

Pcnicos wo dentifices.

Exigiz ooferenda enine jos
E. COHEREMCIA problemas  objefivos,  Ripdiesis, x
warables & imdosdores.

Lz esimlega rmsponde  una
B METODOLOGEL mstncoingia ¥ dizefo aplcados pars x

lograr probar las hipdiesls.

El rstruments muestma B nekeciin
enre oz componeniss de B
4. PERTIRENGLA Investipaciin v su adecssciin al ®

Ihasoaion Clentifico.

L OPINISH DE APLIC ABILIDAD:
- B Imsiramenio cumple con Bl
ios requisiics pars su aplcacion

- B rsiramento no oumple con
s requistics pars su aplcacidn

L8 PROMEDID DE VALORACKIN:

Lima, 28 de moviembre del 3000

7 a7 z" o

D, by, Corlos Alberto Castasieda Olivers
DOCERTE B INVESTHAADOR
il VMO0ET

FEMACYT:
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES
1.1, Apallidos y Momires: Dr. BENITES ALFARD, ELMER GOMZALES

1.2 Cargo e instihucion donde lEbora Docants o inwestigadorUCV Lima Morte

1.2. Especialldad olinea de Investigacion: Callkdad y Gaatidn de Recursos Naturales:

1.4. Hombre del Instrumanto motivo de evaluacion: Ublcacion dal area o2 estudio

15, Autor|z) de Instrumento; dyma Estacio, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoth Carmusell

I ASPECTOS DE VALIDACKIN

IHACEPTASLE "ﬂ%ﬂlﬁ ACEPTABLE
CRITERIQS INDIC ADORES
] 55 | &0 BS T 75 a0 a5 ] a5 100
Esla fomuladge con  Enguae
1. CLARIDAD
compransile. "
Esld adecuade a I3 Eyes y
2 DBJETIVIDAD principios clentMcos. x
Esla adecuano a Ios COjENDe ¥ 136
3. ACTUALIDAD necesldadas regles de la X
Investigacion.
4. DRGAMIZACION Exista una organizackin ibglca X
Toma en cuenia K6 aspecioe
5. SUFICIENCIA metadoiogioos —— X
INTER ALID Esta adecuado para valorar las
E CIOM A0 varlabies de la Hipdiesls.
T2 reepalta  en  fundamemics
T. CONSISTENCLA bacnicos Yo Clentinces. X
Existe coherencla entre 106
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hipatests, x
varlabies & indleadores.
La esir@iega responde  Unma
3. METODOLOGLA mebodoiogla y dsafio aplicados para b4
lograr procar s hpabasss.
B rstrumento muestra 13 relachin
enire ks componentes de  la
10. PERTINERCIA Investigacion y sU adecuacon 3 K
Metado Clantifico.
L OPINION DE APLIC ABILIDAD:

Bl Instrumeanto BI.I'HPiECM
Ios resquisites para su aplicacion

Bl Instrumsamnbo ng [H.I'HHE con
Ios resquisites para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

E]

0%
Lma, 03 ge dclembre del 2020
‘..
< i
¢l 3 A\
D, Elmer G- Benites Alfare
CIP. 71998
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES
1.1. Apsdidee y Nomoras: Dr. BENITES ALFARD, ELMER GONZALES

1.2 Cargo e Instiucidn donde labora Docents & Investigador/UCY Lima Morte

1.3 Especiaildad o lin2a de Investigacion: Calkdad y Gastion de Racursos Maturales

1.4. Nombre ded Insirumeanto motivo de evaliacion: Toma de muesira del agua resioual

1.5, Autond) de Instrumento; Ayma Esfacio, Marina Viviana ' Ramos Pongo, Margoth Carmused)

L ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE "ﬂmﬂlﬁ ACEPTABLE
CRITERIOS INDIC ADORES
50 | 55 | &0 T | TS a0 85 | =0 85 100
1. CLARIDAD Esla fommulade con  lenguae X

compransile.

2. OBJETIVIDAD

Ezld atecuado a3 la leyes y
PriNCYH0S SentMeos.

E=1a S0ecUad0 3 106 COjSivgs y 156

3. ACTUAL DAL neces|dakes radles de la x
Investigacion.

4. DRGANIZ ACION Exishe una organizacion bglca. x
Toma en cuenia 5 aspecice

5. SUFICIENCIA MEtodoigieos Ssenciales
Esla adecuado para valora s

&, INTENMCIOMALIDAD warlatias de 1a Hipotess. X
T2 regpalta  en  fundamemos

7. CONSISTENCIA bécnicos Yo centifcos. B
Existe coherencla ene os

8. COHEREMCIA progiemas  objsiivos,  hipotesis, X
varlabiss & ndcadores.
La esoa@iega responoe  na

3. METODOLOGIA metodoiogla y dsafio aplicados para X
lograr probar |35 hipdtesis.

10. PERTINENCIA

Bl nstumerio muestra 13 retackon
entre ks componeries de fa
Investigacion ¥ EU agkcuacion
WMetodn Clantifica.

L OPFIMION DE APLICABILIDAD:

Bl Instrumento BLI'I1|}|-E¢IH1
los requisitos para su aplicackn

Bl Imstrumanta: na [H.I'I'IFHE Con
los requisitos para su aplicacksn

. PROMEDIO DE VALORACION:

L2

0%

LUima, 03 e diclembre del 2020

< T
i) I- >

< DD £h \

Dr. Eimer G- Benites Alh'am

Cip. 71998
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1, Apaliidce y Momiwes: Dr. BEMITES ALFARD, ELMER GOMZALES

1.2 Cargo e Instiucian donde @bora Docente a investigadorUCY Lima Morts

1.2. Especiaildad olinea de Investigaciin: Calldad y Gaation de Recursos Maturakes:

1.4. Hombre ded Instrumento motivo de evaluacion: Caracterizacion fisica de la Blchhomia crassipes, Lemna minar y Pistla srafiodes

15, Autor(z) de Instrumente: Ayme Estacio, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoth Carmusell

I  ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE "A'émﬂmé'i ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
S0 | 55 |50 | 65 |70 |75 | 80 | 85 | %0 | o5 | o
—— Esa fomuiada  con | lenguaE
1.cLa compreansile. K
Esia adecuado 3 12 EyeE §
2. OBJETIVIDAD eyt Genitions X
B s 5 1 e E =
3. ACTUALIDAD necesigasss  remes o I3 X
Invastigacin.
T ORGENEACON et 2 BrgerE e ogRa 3
Toma en cuena oS il}mcﬁ
5. SUFICIENCIA metatogos ecemrstes X
Esiz adeuade paa vana iE
& INTENCION ALIDAD o X
7. CONSISTENCIA fecrione o cealiioe
FCT R
8. COHERENCIA [ralemaE  chjmnos,  Mipatesis, X
variabias & ndlcadores,
La esb@iega  (esponoe W@
3. METODOLOGLA metodoingla y dis=fio apicados para X
Iograr procar 13 hipttesss.
Bl mstrumento musstra 13 resacion
entre ks mpﬁ'lEﬂlEE de |3
10. PERTINENCIA
Investigadlen y su adeciacion K
Metodo Clantica,
IL  OPINKIN DE APLICABILIDAD:

El Irstrumeanto cumpie con
los: requisiios para su aplicackon

El Instrumento no cumple con
los resquisiice para su aplicacion

. PROMEDO DE VALORACION:

1]

0%

Lima, 03 de diclembre del 2120
I".
< '..".
T L
Dr. Elmer G. Benltes Alfare
CiP. T1998
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L  DATOS GEMERALES
1.1. Apaliides y Homarss: Dr. BEMITES ALFARD, ELMER GOMZALES
1.2 Cargo e Instihucion donde labora: Docents @ InvestigadorfUCY Lima Norta
1.2, Especialdad o linea de Investigacien: Calldad y Gaefion de Recursoa Naturales

1.4. Hombre ded Instrumeanto motivo de evaluacion: Recsacciin de daos antes y despuss del iratamiento ded agua residual con
macrofitas

1.5. Autona) de Instrumento: Ayms Estacio, Marina Vivians | Ramos Ponge, Margoth Carmusell

I ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE Ao ACEPTAHLE
CRITERIOS INDIC ADORES
a1 |45 |50 |55 |e0 |65 |m |75 | 80 | &5 | o0 | o5 | oo

Ecia  fomulads  con lengude

1. CLARIDAD e x
Esta afecuado a las keyes ¥

2. DEJETIVIDAD
principices cientificos. ®
Esta adecuado a los objetivos y |36

3. ACTUALIDAD necesidages  raales de  la x
Invastigacion.

4. DRGANIZACION Exisla 1N crganizackn iogics X
Toma en cuenia oS -*Pm':ﬁ-

5. SUFICIENCIA g ot x
Esla adecuado para valorar I3

&. INTENCION ALIDAD warlabias g2 |2 Hipetesls. “
R R R T

7. CONSISTENCIA Secricos 1o Cntm0G. x
Exste  canerencia  enme 1o

8. COHERENCIA, praolema  obEvos, | hipdtess, x
La ecbalega  responoe | wna

3. METODOLOGIA metodoicgla y dsfio aplicados para X
Iograr Prooar las hipatasis.
Bl mstumento muestra 13 reiacon
entre  kos mpﬁ'lEﬂIEE de la

10. PERTINENCIA esigmn ¥ o 2 . x
Metodo Cianttica,

L OPINION DE APLICABILIDAD:
- Bl Instrumento cumple con 51
Ios requisiios para su aplicackin

- B Instrumeanta no [H.I'HIHE con
los requisiioe para su aplicackn

.  PROMEDMO DE VALORACION: 30%
Lima, 03 te diclembre del 2120
II‘.
<f '_'1;
A ¥l
Dr. Elmer G- Benites Alfare
CIP. 71998
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NALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GEMERALES
1.1, Apailidos y Mombres: Dr. ACOSTA SUASHABAR, EUSTERIO HORACHY

1.2. Carge 2 Institucién donds labora; Docants & InvestigadonUCY Lima Norte
1.3. Especialdad o linea de Investigasion: Ingenlsra quimica y amblsntal

1.4, Mombre del Instrumanto maivo de svaiuacian: Ublcachin del arsa de sstudio

1.5. Autor(a) de Instrumentec Ayme Estacio, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoth Camussil

L. ASPECTOS DE VALIDACION

INACERTABLE "M"'mgﬂm ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES

40 | 45 | S0 | S5 | BO | B [ YD | VE EQ 85 | 90 | &8s

Esta fomulade con  lenguae

camprznsibie, X

1. CLARIDAD

Zola acecuato a a5 leyes Y
% OBJETIVIDAD prnCIpios clentmcos. X

Esta adecuado a los colelvos ¥ Ias

3. ACTUALIDAD necesidades  feaes o @ X
rIvEEtgEcaN.
4 DRGANIZACION Exisla Una organizacion 10gica. X

Toma en cuenta los  aspecios
5. SUFRICIENCIA e e clales X

Esla agecuado para waonAr las
E. INTENCIONALID AD vanzoles de @ Hpatass. X

S8 rmegpaida en  Tundamentos
7. CONSISTENCIA teenicos yio dentlons. X

Exsha coherencla entra 05
8. COHERENCIA protlemas  objellvos,  hipobesis, X
wanables 2 Indcatones.

La eemalegla  responde una
3. METODOLOME A metodsiogla y disefio aplcados para X
Ograr prooar las hipotssts.

£l Instrumento mMuesTa |3 ratacion
entre los componentes de la
rvestigacan y SU adecuackn al
Medodo Clenifico.

10. PERTINEMC1A

1. OPINION DE APLICABILIDAD:
- Binstumento cumpie con ]
05 requisics para su aplicacion

- Binstrumanta no cumpie con
08 requisices para su aplicacion

90%

. PROMEDIO DE W ALORACIGON:

Lima, 28 de nowiembre del 2020

o P pw e
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VALIDACION DE INSTRUMENTD

L DATOE GENERALES

1.1. Apellidos y Homiores: Dr. Dr. ACOSTA SUASNABAR, EUSTERMY HORACID

1.2, Cango & Institucion donde labora: Docents & InvestigadoniUCY Lima Morts

1.3, Especialdad o Inea de Investigasion: Ingenlara quimica y amblental

1.4, Mombre del Instrumenta motvo de evaluacion: Toma de musstra dell agua realdual

1.5. Autora) de Instrumento: Ayme Estacio, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoth Carmussll

L. ASPECTOS DE VALIDACKON

INACEPTABLE el ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
I I = T = T = - T T T

Es@ fomuado  con  lenguEe
Eela aoecuaon @ I3 Igjes §
Esl3 atecuado a ks oojelives y @5

3. ACTUALIDAD necesidades  reaes | g 1A X
nvastigaan.

1 DREANZACION Ei=e U3 organizacon g, 3

5. SUFICIENCIA - e X
S5z adecuadn para vaorar as

£ INTENCIONALIDAD Carion o 3 Ptk X
Se respada  an Tundamenios

7. CONSISTENCIA icnicrm o clenimcos. X
Susla ooherancla gnira a4

B. COHERENCIA oroblemas  ooleflves,  hipttesis, X
warales 2 Indcafores,
(2 cohdlegia responde una

5. METODOLOMGE1A metodokagla y disefio aplcatos para X
DQTar prooar [as hipotesls.
El Insrumenio muesta la relacion

10. PERTINENCIA ecigodon ¥ ate 3 X
Meioaa Claniffico.

M. OPINION DE APLICABILIDAD:
- B instumenta cumpie con
05 requistics para su aplicacion

- Bnstumenta no cumpie con
08 requisics para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION:

B
90%
Lima, 28 de noviembre del 2030
Dr EustefioHoracio nabar
cP
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L DATOS GEMERALES

1.1, Apellidos y Momores: Dr. ACOSTA SUASHABAR, EUSTERID HORACKD

1.2. Cargo e Instiiucion donde labora; Docente @ Investigader/UCY Lima Morte

1.3. Especialdad o Iinea de Investigasion: Ingenlaria quimica y amblental

1.4. Nombre del Instrumeanto modvo o2 evaluacion: Caracterizacion Mzlca de la Eichhdmia crassipes, Lemna munor y Pista

SIrAnoTes

1.5. Autona) de Instrumenio: Ayme Estaclo, Marina Viviana | Ramos Pongo, Margoth Carmuasl]

Il ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE N emTATIE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
m 50 (55 (60 (65 [0 [ 35 | &0 [ 55 [ o0 [ o5 | 00
Es@ fwmumade  con | lenguge
Esla agecuao a l3s IEyes
2. DEJETIVIDAD prncipios clentmeos. b
E5la anecuads 3 106 DOREVES ¥ I35
3. ACTUALIDAD T X
rivestigacion.
4. ORGANIZACION EE= N3 DrganIIcion Rgca. X
Toma en clenla Ios  aspecios
5. BUFICIENCIA Tor e los X
Esla adesuado para vaorar las
Se  respalda  en funoamentos
7. CONSISTENCIA oo 1o cione: X
ExEe coherencia enira o=
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hipobesis, X
warables & Indcadores.
La Emﬂ;la rEEpOnde una
5. METODOLONE 2 mefodologla y disefio aplicados para X
DOar prodar |35 nipotesls.
El Instumento muesTa la r=lacion
10. PERTINENCIA mectipcin y G 2 : X
Métoda Clarifico.
Il  OPINION DE APLICASILIDAD:
- Binsnumeanto cumpie con ]
o5 requistios para su aplicacion
- B Instrumanio ro Cumpie Con _
o5 requishos para su aplicacion
0%
IV.  PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 23 de noviembre del 2020

o CIP »‘%&- neber
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L DATOS GEMERALES

1.1. Apellidos y Nomior2s: Dr. ACOSTA SUASNABAR, EWSTERIK)Y HORACKD

12, Cango e Institucion donde labora: Docents & Investigador/UCV ILima Norts

1.3. Especialdad o linea de Investigacion: Ingenleria quimica y amblental

1.4, Mombre del Instrumento mofivo de evaluadon: Recolscclon de datos anfes y después dal tratamisnto del agua residual con

macraftas

1.5. Auton/a) de Instrumenio: Ayme Estacio, Marina Viviana | Rames Ponge, Margoth Carrusedl

. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE "A:EFTﬁErI‘.-ErE ACEPTABLE
CRITERIS IHDICADORES
an 50 55 &0 &3 T 75 BO a5 30 a5 100

Esta formulade con  lenguae

1. CLARIDAD commransibie. X
Ecta adecuado 3 a5 leyes Y

2 DBJETWIDAD DrnCimios clentmeos. x
Esta adecuado 3 ks oofelivos y 35

3. ACTUALIDAD necesidades reaes e a X
rvastigachan.

4. DRGANIZACION Exista una organizacion kgica. X
Toma en cuenta o5 aspecins

5. SUFICIENCLA metodmagicos esenciales X

o Esla aftecuado parz vaorar las

Bl CIONALIDAD varanles de la Hpatess. X
Se respada en  Tundamenios

T. CONSISTENCIA tecnicos yio cienttons, X
Exslz coherencla  entr2 o

B. COHERENCIA problemas objelvos,  hipobasis, X
waranles 2 Indcadores.
Lz estalegla responde una

3. METODOLOGEA metodalogla y disefio aplicados para X
OTar prooar |35 nipotesls.
El Instrumento muesta la relacitn
entre  log  componentes de I3

10. PERTINEHCIA Ve tn y su ads e al X
Medoda Clentffico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

B Insirumento cumpie con
o0& requisitos para su aplicacion

B Instrumenta no cumpie con
05 requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE W ALORACION:

90%

Limra, 23 de noviembre ded 2020

Dr.'EustefioHoracio
CiP

nabar
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Anexo 4: Resultado de la muestra inicial

)ALAB

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-20-6039

|- DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL - MAARINA, VIVIANA AYME ESTACIO

2-DIRECCION | CALLE 1E MF CLT 7 5AN ELLOGIO 208 ETARA DOMAS

3-PROVECTO * EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINCR Y PISTIA STRATICTES COMO SORBETES DE METALES PESADCS Y MATERIA
CRGANICA EM EL TRATAMIENTC DE AGUAS RESIADUSLES, 2020

4-PROCEDENCIA : RID QUICHAS - OYON

5-SOLICITANTE  MARINA, VIVIANA AYME ESTACIO

6-ORDEN DE SERVICION® : O5-20-2076

T -PROCEMMIENTO DE MUESTRED] HO

cuemmrn - INatd= L. DOCUMENTO

9.-FECHA DE EMISION DE MFORME ;20201029

IL-DATDS DE [TEMS DE ENSAYD

1-PRODUCTO  AGUA

2 -HUMERD DE MUESTRAS 14

3-FECHA DE RECERCION DE MUESTRA, - R010-22

£-PERIOD0 DE ENSAFD - 20201022 al 2020-10-29

Marco Valencia Huerta
Ingeriers Quimica
N° CIP 152207

Los resuiiados contenidos en el presente documento S0k esiEn rEaconados e los iems ensayados.
Mo se debe repeoducr & informe de ensaye, excepio e su iotlidad, sin 13 aprobacion escita de Analytical Laboriony ELR. L
LS resutados o2 05 eNsayss, N deben Ser Uliizatos omo una cerificacion ge OoMionmidad Con ROMTES 08 pRoductD o Como Cerficans
el sisiema de calidad de la entidad que o produce.

Profongacion Zanumilla Mz 20 ok 3 Belavista - Callao
Telf. +531 453 1389 /717 0636

w3l com pe Pagina 1823



QALAB

CGREDITED

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-6039
IL-METODOS ¥ REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYD NORMA DE REFEREMCLA TIMULD

Dretermination of Metals and Trace Elements in Water and Wasies by Inducively

Mes 2 EPA Methiod 2007 Rev.d.4 1994 B .
s Totles Coupled Plasma-Alomic Emission SpecimmeTy

EPA™: L. 5. Emircamental Proteciion Agency. Methods for Chemicals Analysis

™" FIN DEL DOCUMENTO

Proicngacicn Zammila Mz 20 lole 3 Belavista - Callao
Telf. +51 453 1380 / 717 D636
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QALAB

" ACCREDITED"

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-6039

IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODKED DE LASORATORICE W-20-19573 W-20-19574 W-20-19575 W-20-19576
CODISD DEL CLENTE: 12N 10 178 1PCZ
PRODUCTO: AGUA NATURAL
SUB FRODUCTC: SUPERFICIAL (RiO)
INSTRUCTIVO DE MUESTREC: MO APLICA
FECHA 2022 2022 20-10-22 2022
MUESTRED
EIM L ST ™ ™y L AT M7 pete
ENSAYO Toabab N o' L LN\ UV Inssudangs | \_J
Matales Totales®
Cobre mgiL 00003 - 050 - 026685
Pioma mgiL o0z - - 1831 26
Zinc mgiL .m0 £.3049 - - ITEE
LM Limite g detecsion del méanda, "= Menor que & LD
* Ensayo acreditado por &l 1AS
V. OBSERVACIONES
Los resultados se apiican a la muesta camd s& recinio
“FIM DE DOCUMENTO™
Proicngacion Zanmila Mz 20 loie 3 Belavista - Callao
Telf. +51 453 1380 / 717 0636
W alab compe Pagina 3de 3
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Anexo 4: Resultado de la muestra final

(OALAB

AMALYTIGAL LABORATORY ELR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-6769

L DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Marina Viviana Ayme Estacio

2 -DIRECCIGN : Calle 1E Mz C Lt 7 San Eulogio 2da Etapa Comas

3-PROYECTO : EICHHORMLA CRASSIPES, LEMMA MINOR, PISTIA STRATIOS COMO ABSORBENTES DE METALES
PESADOS EM LAS AGUAS DE RIO OvOM 2000

4.-PROCEDENCIA : DISTRITO CASHAUCRO - PROVINCLA OYON

5.-SOLICITANTE : MARIMA VIVIANA AYME ESTACID

6.-ORDEM DE SERVICIO N° : O5-20-2185

T.-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED : MO APLICA

B-MUESTREADD POR : EL CLIENTE

0.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2000-11-18

II. DATOS DE [TEMS DE ENSAYD

1-PRODLICTO - Agua
2 -MUMERD DE MUESTRAS 2]

3 -FECHA DE RECER. DE MUESTRA - 2000-11-02

4 -PERICDO DE ENSAYD - 2020-11-09 &l 2020-11-18

L f‘ﬁlcm Huerta
Ingeniero Cluimico

N* CIP 152207

Los resultados contenidos en el presente documento 53k estan relacionados con bos items ensayados.
Mo se debe reproducir & informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin ka aprobacion escrita de Analytical Laboratory ELR. L
Los resultades de los ensayos. no deben ser utilizados come una certificacion de corformidad con nomnas de producto o come certficado del
sisterma de calidad de la entidad que ko produce.

Prolongacion Zarwmilla Mz 20 lote 2 Bellavista - Callao Pagina 1de 4
Telf. 51 7130633 / 453 1380/ B40 596 5EE
Emai. ventas@atab.com pe
www.alab.com.pe
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(OALAB

ANALYTICAL LASBORATORY ELR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-20-6769
Hl. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Metales Totales? EPA Method 200.7 Rev.4.4 1934 Determination of Metais and Trace Elements in Water and Wastes by
inductively Coupiled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

"EFA": U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
? Ensayo acredzado por el IAS

Prolongacion Zarumila Mz 2D lote 2 Bellavista - Callao Pagnalde 4
Telf. +51 7130838 / 453 1380/ 840 506 588
Emai. ventas@alab.com pe
www._alab.com.pe
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QOALAB ”“”“’*EE

AMALYTICAL LABORATORY EIR.L.
TL-333

INFORME DE ENSAYO N*: |E-20-6769

M. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4 5 &
CODIG0 DE LABORATORIC: | M-20-222535 | M-20-22294 | M-20-23235 | M-20-22296 | M-DI-Z229T | M-20-22295
CASHALCRD| CASHAUCR D | CASHAUCRO| CASHALCRD [ CASHAUCRO| CASHAUCRO

OYOW/! | -OYOM! | OYOMG | OYOMG | -OYON! | -OvOoM!
JACINTG | LECHUGA | LENTEMA | JaCINTO | LECHUGA | LENTEIA
CODIGODELCLENTE: | [y (ZN) M) DE H20 [ fou)
=]

COORDENADAS: | E0306022 | E0306022 | 0305022 | EO3060E2 | E306022 | E0305022
UMM WSS B4: | noBE2SSED | MBE24560 | MBA24560 | NLB32455D | MOBE24560 | N:BS24580

PRODUCTO: | AQU3 AQUS AQE [T A3 AQua
Nara Naral MNatural Manral Naura Mamral
SUB PRODUCTC: | Supericial Superical Superiicial Supsmiclal Supertcial apernidal
] ] [Rig) (Faa) iRl (Rig)
INSTRUCTIVG DE MIUESTRED: N APLICA
i - 14 1 K [ |- as-11-
FECHA y HORA DE MUES o- 05-11-2020 | 0E-11-2020 | O5-11-2020 | O5-11-2020 | 05-11-2020 | 0&5-11-2020
15.00 1500 1500 15100 15.00 1500
EMSAYD UNIDAD LDM. LCM. RESULTADDS
Metales Totales:
Caiore mgiL 0.0003 00010 - - - =0,0003 =0,0003 =0,0003
Pomo maiL 0,002 0,006 - s - - - -
anc mgiL 0.0001 0.0004 44480 57308 53827 - - -
LG ML Limite de cuamBcacion del meindo, <™= Menor que &l LT
L DAL Limite de 0eSeCoion oel mesndo, "<"= Manorque el L.DUM.
* Ensayo acredtado por & 1AS
" Mo ensayado.
Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 2 Bellavista - Callac Pagina 3de 4

Telf. +51 7130635 / 453 1330 / 040 588 588
Emai. ventasf@alab.com. pe
whww.alab com.pe
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(ALAB

AMALYTICAL LABORATORY E.ILR,.L,

\CCREDITED
T3

INFORME DE ENSAYO N*: |E-20-6769

ITEM T [ a
CIODKZD DE LABORATORICK W-20-22299 M-20-22300 -20-22301
CASHALICRO-OYOM § CASHALICRO-ONON | CASHALCRO-OYOM 1
CODIGD DEL CLIENTE: JACINTOD [P} LECHUIGA {PE) LENTEJA (ZM,CU,PB)
COORDENADAS: E-D3060c2 Ed3Da022 E0306022
LT WSS 84: M:BE245E0 M:BE24560 N:BE24550
PRODUCTO! AQUa Mara AQUE Nalra Agua Nalral
5B PRODUCTO: Sup=mca (R Superica (o) Superiaal (Rio)
INSTRUCTIVG DE MUESTRED: MO APLICA
. [E-11-2020 05-11-2020 Cee-11-2020
FECHA y HORA DE MUESTREC : 1500 1500 1500
EMSAYD UHIDAD LOUM. LCM. RESULTADOS
Matales Totales®
Ciobre mgiL 0,0003 00010 - - <0,0003
Pl migiL 0,002 0,006 <[, 002 «,002 =02
anc mgiL 00001 0,0004 - 4,7303
LC.ML Limite de cusnificacion def métoda, ™<= Menor que & LC.M
LDLKL: Limite de seteccion del metndn, "< = Menor que & LD,
? Ensayo acredtads por o A5
~* Mo enEayado.
"FIN DE DOCUMENTO™
Pagina 4 de 4

Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao
Telff. +51 7130634 / 453 1380 / 40 508 588
Email. ventas@alab.com.pe
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Anexo 5: Registro fotogréafico del desarrollo de tesis

Figura 26. Pesado de los reactivos
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Figura 27. Frasco con la muestra inicial de agua contaminada

Figura 28. Frascos de la muestra final
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Figura 29. Mapa de ubicacién de los tratamientos



