UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

FACULTAD DE INGENIERIA FORESTAL Y AMBIENTAL

\| F

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE JAEN

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL Y
AMBIENTAL

INFLUENCIA DE Eichhornia crassipes Y Lemna minor EN LA
DEPURACION DE LAS AGUAS MIELES DEL CAFE
PROVENIENTES DEL BENEFICIO HUMEDO

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO FORESTAL Y AMBIENTAL

AUTORES : Bach. Elder Jhon Goicochea Pomachari
Bach. Kevin Chavez Gonzales.
ASESOR : M. Cs. Adan Diaz Ruiz

Linea de investigacion: Conservacion, manejo y aprovechamiento de los recursos

naturales.

JAEN - PERU, 2025



Z'U turnitin  régina 1 of 75-Portada Identificador de la entrega trn:oid:::1:3212157024

Elder J. Goicochea Pomachari Kevin Chavez Gonzal...

INFLUENCIA DE Eichhornia crassipes Y Lemna minor EN LA
DEPURACION DE LAS AGUAS MIELES DEL CAFE PROVENIEN...

B Quick Submit
&3 Quick Submit
b

Universidad Nacional de Jaen

Detalles del documento

Identificador de la entrega
trn:oid:::1:3212157024 70 Péginas

Fecha de entrega 11.080 Palabras

10 abr 2025, 5:05 p.m. GMT-5

58.994 Caracteres

Fecha de descarga
10 abr 2025, 5:08 p.m. GMT-5
Nombre de archivo
CH_VES_GONZALES,Kevin_IFA_7_04_25 -_jhon_goicochea_pomachari.pdf
Tamafio de archivo
3.0MB

EEE3 UNVERAIDAD 1CHAL DE JAER

el N

Dr. Afexander Hisman Mera

fomrsf el e h Rt e
5] turnlhn s Identificador de la entrega trn:oid:::1:3212157024



Z'l-_l turnitin  Pagina2of 75-Integrity Overview

12% Overall Similarity
The combined total of all matches, including overlapping sources, for each database.
Filtered from the Report

» Bibliography
* Quoted Text

» Small Matches (less than 15 words)

Top Sources

10% & Internet sources
3% W Publications
8% & Submitted works (Student Papers)

Identificador de la entrega trn:0id:::1:3212157024

Integrity Flags
0 Integrity Flags for Review
=S EN Our sy’ look deeply at a docu for any i th
No suspicious text manipulations found. ould set it apart from a normal 1f we noti g strange, we flag
it for you to review. '

A Fiagis not necessarlly an indicator of a prablem. However, we'd recommend you
focus your attention there for further review.

@j CNE

Dr Alexander Hdemén Mera
Resafsabio et nidad s estconin o Fauiad de oserss

Z.'] turnitin  Pagina 2 of 75- Integrity Overview

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3212157024




FORMATO 03; ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Jaén, el dia 11 de abril del afio 2025, siendo las 15:00 horas, se reunieron los integrantes
del Jurado:

Presidente  : Dr. James Tirado Lara

Secretario  : Dr. Lupo Leonidas Varas Ponce

Vocal : Dr. Cirilo Mario Caira Mamani

para evaluar la Sustentacion del Informe Final.

() Trabajo de Investigacion

{ X ) Tesis

() Trabajo de Suficiencia Profesional

Titulado: INFLUENCIA DE Eichhornia crassipes Y Lemna minor EN LA DEPURACION DE LAS AGUAS MIELES
DEL CAFE PROVENIENTES DEL RENEFICIO HIIMENQ, resentara nor el eshidiante/egresado o Rachiller (es)
Elder Jhon Goicochea Pomachari y Kevin Chavez Gonzales, de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal
y Ambiental.

Desniiés de la sustentacian v defensa, el Jurado acuerda:

( )X Aprobar ( )Desaprobar ( % YUnanimidad  ( )Mayoria

Con la siguiente mencion:

a) Excelente 18.19.20 ( )
by Muy bueno 16, 17 (LG )
c) Bueno 14,15 ( )
d) Reqular 13 ( )
e) Desaprobado 12 6 menos { )

Siendo las LG .0 @ horas del mismo dia, el Jurado conciuye i acto de sustentacion confirmando su
participacion con la suscripcion de la presente.

L2 y
_pE :



“aiio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”
ANEXO N°06:
DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO
DE LA TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION (PREGRADO)

Yo, Elder Jhon Goicochea Pomachari, egresado de la carrera Profesional de
Ingenieria Forestal y Ambiental de la Facultad de Ingenieria Forestal y Ambiental de
la Universidad Nacional de Jaén, identificado (a) con DNI 61683682.

Declaro bajo juramento que:

18

Soy Autor del trabajo titulado:

“INFLUENCIA DE Eichhornia crassipes Y Lemna minor EN LA DEPURACION
DE LAS AGUAS MIELES DEL CAFE PROVENIENTES DEL BENEFICIO
HUMEDO”.

Asesorado por M. Cs. Adan Diaz Ruiz.

El mismo que presento bajo la modalidad de requisito para optar; el Titulo
Profesional/Grado Académico de Titulo Profesional.

. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros, incluidos los

derechos de propiedad intelectual. En el sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido
plagiado total ni parcialmente, para la cual he respetado las normas internacionales de
citas y referencias de las fuentes consultadas.

. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en

cualquier medio electronico o fisico.

La investigacion, los resultados, datos, conclusiones y demas informacion presentada
que atribuyo a mi autoria son veraces.

. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad Nacional

de Jaén.

Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es
objeto de sanciones universitarias y/o legales.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en
consecuencia; a través del presente documento asumo frente a terceros, la Universidad
Nacional de Jaén y/o la Administracién Publica toda responsabilidad que pueda derivarse
por el trabajo final presentado. Lo seifialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido
el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Fecha: Jaén, 13 de .44 0. de 2025.

Elder Jhon Goicochea Pomachari fﬁ#{;

Nombre, firma y huella del autor.




“afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”
ANEXO N°06:
DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO
DE LA TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACION (PREGRADO)

Yo, Kevin Chavez Gonzales, egresado de la carrera Profesional de Ingenieria Forestal
y Ambiental de la Facultad de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional de Jaén, identificado (a) con DNI 77096488.

Declaro bajo juramento que:

1.

Soy Autor del trabajo titulado:

“INFLUENCIA DE Eichhornia crassipes Y Lemna minor EN LA DEPURACION
DE LAS AGUAS MIELES DEL CAFE PROVENIENTES DEL BENEFICIO
HUMEDO™.

Asesorado por M. Cs. Adan Diaz Ruiz.

El mismo que presento bajo la modalidad de requisito para optar; el Titulo
Profesional/Grado Académico de Titulo Profesional.

. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros, incluidos los

derechos de propiedad intelectual. En el sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido
plagiado total ni parcialmente, para la cual he respetado las normas internacionales de
citas y referencias de las fuentes consultadas.

. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en

cualquier medio electronico o fisico.

La investigacion, los resultados, datos, conclusiones y demas informacién presentada
que atribuyo a mi autoria son veraces.

. Declaro que mi trabajo tinal cumple con todas las normas de la Universidad Nacional

de Jaén.

Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es
objeto de sanciones universitarias y/o legales.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en
consecuencia; a través del presente documento asumo frente a terceros, la Universidad
Nacional de Jaén y/o la Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse
por el trabajo final presentado. Lo sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido
el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Fecha: Jaén, 13.. de .. 14y 9. de 2025.

Kevin Chavez Gonzales

Nombre, ﬁm{a y(ﬂuel‘a del autor.

Vi



indice General

INAICE GNEIAL........oceiecece ettt vii
INAICE B TADIAS........oveceeeeeiceceeee ettt iX
TR o LT (=N o TV - X
INCICE U8 ANEXOS ..ottt Xi
RESUMEN ...t reeenne e viii
ABSTRACT et re e iX
l. INTRODUCCION .....oococvieiieeeceieseeeee sttt sttt s 1
Il. MATERIALES Y METODOS........coiiieiieeeiieisssieessesssesessesssssessssssssssessenssses s 4
2.1 LOCAIIZACION ...t 4
2.2 Materiales, eqUIPOS Y NEITAMIENTAS .......cveveiiiiieiiere e 6
2.3 MUBSEIIA Y MUESIIEO ...ttt 7
2.4 Disefio de 12 INVESLIGACION.........coviiiiiciierieees e 8
2.4. 1. HIPOTESIS. ...c.viuieieieeieie etttk b ettt et 8
2.4.2. VANADIES ... 8

2.5 Metodologia de 1a INVEStIGACION. ..........coviiiiiieieee s 8
2.5.1. Tip0o de INVESIGACION ......cceeivieiiiieccie et 8

P I Y 1=1 (oo (o] [T | - OSSOSO 9
2.6.1. Instalacion del sistema depurativo ...........c.ccvevveieeieeiie i 9
2.6.2. Caracterizacion de las aguas mieles de café (Coffea arabica).............cc.cue..... 10

2.6.3. Caracterizacion de las aguas mieles de café con intervencion de las macrofitas

Y BTG, ettt bttt sb et 11
2.6.4. Determinacion de los parametros fiSiCOQUIMICOS .........cccerererenininesieieens 11

2.7  Diseiio eXPErimENTal........cccooiiiiiiiiieieie e 13
2.8 Tratamiento de AAL0S .........cooeririiiiieieie e 14
I1. RESULTADOS ...ttt sttt et st e st e beeenee e 15

3.1 Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de cafeé.... 15

vii



3.2 Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café con
intervencion de macréfitas aCUAtICOS Y tESHIZO......vvvvieeieieieiee e 15

3.3 Efecto de los fitorremediadores Eichhornia crassipes y Lemna minor en los

parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café. ............cccocevveviieieiiennnn, 18

IV, DISCUSION ..ottt 21
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooiiiieieiieeee e 25
5.1 CONCIUSIONES ...ttt 25
5.2 RECOMENUACIONES ......c.eiuieiiitiieiiitiite ettt ettt 26
V1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oevivceeiieeereeseeeeveesenee e 27
DEDICATORIA ettt b e e b e et e sbe e anb e e sbe e e beenneeennes 32
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt 33
ANEXOS ..ot b et b e bbbt et e nneeenrs 34

viii



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Indice de Tablas
Disefio de la ejecucion experimental...................ooooiiii
Parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café eneldia 1.........

Correlacion entre los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de

Resumen del Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones Mdltiples de
Nemenyi para evaluar diferencias significativas entre tratamientos, para
cada parametro fisicoquimico en los dias 7, 14, 21 y 28 de
BVAIUBCTON. ...t
Resumen (promedio + desv. estandar) de los pardmetros fisicoquimicos
de las aguas mieles de café en los dias 7, 14, 21 y 28 de

BVAIUACION . . .ottt

15

18

19



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.
Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

indice de Figuras

Mapa de ubicacién de la finca “El Nogal” ..., 5)

Sistema de depuracién con macrofitas acuaticas y testigo............... 10
Gréfico del pH de los tratamientos...............ocoveviiiiiiiiiieenn., 16
Grafico de la turbidez de los tratamientos...................cooevennnnts 16
Grafico de la conductividad eléctrica de los tratamientos................. 17
Gréfico de la demanda quimica de oxigeno de los tratamientos......... 17

Colecta de la especie vegetal Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

................................................................................... 53
Instalacion del sistema de depuracion...................ocooeviiiinininnnn, 53
Recoleccion de muestras tratadas de los recipientes..................... 54
Traslado de las muestras de aguas mieles tratadas........................ 54
Muestras en el laboratoriode IFA.........oooiiiiiiiiiee, 55
Determinacion del pH, a través del equipo HANNA modelo

HIOB 129, .. i 55
Determinacion de laturbidez................ooiiiiiiiii 56
Lectura de la turbidez con equipo Turbiquiant modelo 1100 T......... 56
Lectura de la conductividad eléctrica a través del equipo

Multiparametro modelo Multi 3630 IDSSET G.........ccoooiiiiiin. 57
Entrega de Muestras al laboratorio privado OIKOSLAB SAC.......... 57

Determinacion de DQO en el laboratorio privado OIKOS LAB SAC. 58



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Anexo 9.

Anexo 10.

Anexo 11.

indice de Anexos

Ficha de recoleccion de datos en campo segun disefio experimental...

Lectura de datos (codigo y resultados del software
RSEUIO) . ..o
Resumen del analisis de supuestos de Normalidad y Homogeneidad de
VANTANZAS. ...ttt

Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad vy
homocedasticidad para las observaciones del dia 7 (codigo y
resultados del software RStudio)................oooiiiiiiiiiii,
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad

homocedasticidad para las observaciones del dia 14 (codigo y
resultados del software RStudio)................cooooiiiiiii
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad

homocedasticidad para las observaciones del dia 21 (codigo y
resultados del software RStudio).............c.oiiiniiiiiisee e
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad

homocedasticidad para las observaciones del dia 28 (cddigo y
resultados del software RStudio).............ccooiiiiiiiiiii i,
Resumen de los resultados (p-valor) del Test de Kruskal-Wallis y Test
de Comparaciones multiples de Nemenyi.................cooooviiin.n,
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de
Nemenyi para las observaciones del dia 7 (codigo y resultados del
software RStudio).........ooviiiiiii
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones mdltiples de
Nemenyi para las observaciones del dia 14 (cddigo y resultados del
software RStUAIO)........c.ovviiii i
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de
Nemenyi para las observaciones del dia 21 (cddigo y resultados del

software RStUAIO) ........ooviiii

Xi

34

35

36

37

38

39

40

41

42

44



Anexo 12.

Anexo 13.

Anexo 14.

Anexo 15.

Anexo 16.

Anexo 17.

Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de

Nemenyi para las observaciones del dia 28 (codigo y resultados del

software RStUAIO).......c.ovviini i, 48
Resultados del pardmetro DQO en el Laboratorio privado OIKOSLAB
S 50
Comparacion de resultados con ECA peruano segin Decreto Supremo
N.2004-2017-MINAM. ... 51
Panel fotografico de los pasos ejecutados.............coeevviniininininnn.n. 52

DS N° 004-2017-MINAM. ECA - Categoria 3: Riego de vegetales y
bebidade animales........ ... 58
Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas o0 municipales............... 59

Xii



RESUMEN

El objetivo fue determinar la influencia de Eichhornia crassipes y Lemna minor en la
depuracién de las aguas mieles del café provenientes del beneficio himedo. Se instalaron
nueve recipientes de plastico en la finca “El Nogal”. Se recolectd 216 litros de aguas mieles,
de un mismo dia, de lavado de café para colocar 24 L en cada recipiente, en cada uno de tres
recipientes se colocaron 300 g de E. crassipes (Jacinto de agua), en otros tres se colocaron
300 g de L. minor (Lenteja de agua) y los tres restantes como testigo. Se evaluo el pH,
turbidez, conductividad eléctrica y demanda quimica de oxigeno (DQO) los dias 1, 7, 14,
21, 28. Al término de los 28 dias con intervencion de E. crassipes los resultados fueron: pH
6.24; turbidez 121.5 NTU; conductividad eléctrica 1484 uS/cm y DQO 517 mg/L; con
intervencion de L. minor fueron: pH 6.92; turbidez 184.4 NTU; conductividad eléctrica 1706
puS/cm y DQO 328 mg/L. La especie vegetal E. crassipes logrd6 mejores resultados para
turbidez y conductividad eléctrica, y la especie vegetal L. minor para pH y DQO. Las dos

especies vegetales tienen efecto significativo en la depuracion de aguas mieles del café.

Palabras clave: Jacinto de agua, Lenteja de agua, fitorremediacion, aguas mieles de café.

viii



ABSTRACT

The objective was to determine the influence of Eichhornia crassipes and Lemna minor on
the purification of coffee honey water from the wet mill. Nine plastic containers were
installed on the “El Nogal” farm. 216 liters of honey water was collected from the same day,
from washing coffee to place 24 L in each container, in each of three containers 300 g of
Eichhornia crassipes (water hyacinth) were placed, in three others 300 were placed. g of
Lemna minor (Duckweed) and the remaining three as control. The pH, turbidity, electrical
conductivity and chemical oxygen demand (COD) were evaluated on days 1, 7, 14, 21, 28.
At the end of the 28 days with E. crassipes intervention, the results were: pH 6.24; turbidity
121.5 NTU; electrical conductivity 1484 uS/cm and COD 517 mg/L; with intervention of L.
minor were: pH 6.92; turbidity 184.4 NTU; electrical conductivity 1706 uS/cm and COD
328 mg/L. The plant species E. crassipes achieved better results for turbidity and electrical
conductivity, and the plant species L. minor for pH and COD. The two plant species have a
significant effect on the purification of coffee honey water.

Keywords: Water hyacinth, duckweed, phytoremediation, coffee honey waters.



I.  INTRODUCCION

Sociedad de Comercio Exterior del Per( (2023) indica que en Per( se produce 345,000
hectéreas de cultivo de café. A nivel departamental, Cajamarca lidera la produccion con un
volumen de 76,821 toneladas. Luego se encuentran San Martin con 69,950 toneladas, Junin
con 65,951 toneladas, Amazonas con 53,941 toneladas y finalmente, Cusco completa el
ranking con 27,662 toneladas. AgroPeru informa (2024) dio a conocer que Per( exportd
60,132 toneladas de café hasta mayo de 2024 y Agencia Agraria de Noticias (2024) dio a
conocer que solo en julio del 2024 se export6 32,308 toneladas. EI Gobierno Regional
Cajamarca (2021) registra una produccion del 20.8%, se observa una especial concentracion
en San Ignacio con el 12,6%, Jaén 7,3%, Cutervo 0,6%, San Miguel 0,2% y Chota 0,1%.

En este contexto, si bien es cierto, esto trae desarrollo para la provincia de San Ignacio y el
pais, pero también trae consigo un serio problema para los productores y poblacion, puesto
que, dentro del proceso de obtencidn de café se vierte grandes cantidades de aguas mieles,
las mismas que alteran significativamente el medio ambiente, trayendo como consecuencia
contaminacion del suelo, agua y seres vivos. Campos y Duran (2019) reportaron que el agua
miel proveniente del proceso de lavado del café tiene propiedades fisicoquimicas nocivas
para el medio ambiente por su bajo pH, alta acidez y alta concentracion de materia organica
lo que lleva a un indice de contaminacién de 60 a 240 veces mayor que las aguas residuales

domésticas.

Todos los afios se presentan problemas en el procesamiento del café; siendo el Santuario
Nacional Tabaconas Namballe una de las zonas afectadas por malas practicas en el beneficio
hamedo del café, en la cual, se cosecha las cerezas de café, se despulpa, se fermenta y se
lava, produciendo aguas mieles que son arrojadas al suelo, estas llegan a los cuerpos de agua
y modifican sus caracteristicas fisicoquimicas perjudicando el desarrollo de toda especie en
los rios de las cuencas de las zonas cafetaleras como Tabaconas, Chinchipe, Canchis y otros
del norte del Perti (Huaman, 2018).



Las aguas mieles son contaminantes orgdnicos producidos en las actividades
agroindustriales y con frecuencia son vertidos al suelo, llegando a contaminar los cuerpos
de agua como los rios, riachuelos, aguas subterraneas. Las aguas mieles de café tienen alto
poder contaminante, pueden degradar todo un ecosistema, afectando asi la salud del hombre,
plantas y animales. Estas aguas al no ser tratadas previamente modificaran el pH del suelo y
al ser escurridas a los cuerpos de agua alterardn su composicién, por lo tanto, el impacto que
producen en el ecosistema es altamente nocivo y para evitarlo se debe tomar medidas de
prevencion mediante tratamiento previo antes de ser vertidas al suelo y cuerpos de agua
(Fernéndez et al., 2020).

Porras y Silva (2022) en su tesis Evaluacion del tratamiento de aguas residuales de un
restaurante, con un filtro de macrofitasen flotacion a escala laboratorio, en Bogota-
Colombia, usaron E. crassipes y Lemna minor para evaluar la turbidez, demanda quimica de
oxigeno (DQO), pH, grasas y detergentes, en la salida de un reactor batch a escala de
laboratorio. El tratamiento se hizo en tres tiempos de 5, 10 y 15 dias. Con E. crassipes
lograron los mejores resultados, 94.97% de remocién de turbidez en 10 dias y 73.98% de
remocién de DQO en 15 dias; y con Lemna minor lograron la mejor remocion de grasas del
98.65% en 10 dias.

Guio y Toscano (2018) plantearon un sistema experimental a través de un humedal artificial
con proceso de fitorremediacion usando E. crassipes, como alternativa para efectuar el
tratamiento en muestras de agua de un canal en Bogota-Colombia. Durante el periodo de
estudio, observaron una disminucion considerable de la turbidez, arrojando porcentajes
mayores al 70%, mejorando la calidad del agua, indican que la macrdéfita acuética efectud
los procesos de depuracion con mucha eficiencia.

Fernandez y Noguera (2019) evaluaron la capacidad fitorremediadora del Jacinto de agua
(E. crassipes) en dos tiempos de retencion hidraulica como alternativa para el tratamiento
de aguas residuales domesticas (ARD) en el corregimiento de Usenda, Silvia — Cauca en
Colombia, para ello caracterizaron los parametros fisicoquimicos de pH, conductividad,
alcalinidad, nitratos, fosfatos, DBO, y turbidez a la entrada y salida del sistema.
Establecieron dos tiempos de retencion hidraulica de 6 y 12 dias durante tres meses,
utilizaron 5 tanques de plastico de 200 L como sedimentador para las ARD, de los cuales 4
tenian Jacinto de agua y un control. Reportaron que en cuanto al pH al dia 6 alcanz6 8.03 y



al dia 12 alcanz6 7.47, en conductividad eléctrica al dia 6 alcanz6 320,57 uS/cmy al dia 12
alcanz6 188,70 pS/cm, en turbidez al dia 6 alcanzd 18,28 NTU vy al dia 12 alcanz6 49,94
NTU. Concluyeron que los humedales artificiales con la planta Jacinto de agua son eficientes

para ser implementados a escala real en el tratamiento de ARD.

Enriquez (2019) comprobd la eficiencia de E. crassipes y L. minor para mejorar la calidad
del agua residual de una planta agroindustrial, Chiclayo - Peru. Utiliz6 un disefio no
experimental longitudinal, con una muestra de 60 L, elaboré dos humedales artificiales de
flujo superficial horizontal; el monitoreo del agua se dio en 3 periodos cada 7 dias. Los
resultados que obtuvo fueron los siguientes: con E. crassipes hubo remocion de un 90% en
cuanto a turbidez, 100% en DQO, 98% en DBO, aumento en el oxigeno disuelto, en el pH'y
conductividad eléctrica. Con L. minor remocion de 92% en turbidez, 100% en DQO, 98%

en DBO, aumento en el oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica.

La presente investigacion se justifica porque propone el empleo de plantas fitorremediadoras
como Eichhornia crassipes y Lemna minor para la depuracion de las aguas mieles, con la
finalidad de redso en el proceso de laboreo y riego. De esta manera se contribuye al cuidado
del medio ambiente y se promueve el uso racional del recurso agua, el agua depurada estara
nuevamente a disposicién de hombre para ser reusada. Por otra parte, la depuracién de aguas
mieles evita enfermedades que producen las aguas contaminadas, principalmente diarrea, el
cllera, la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Asimismo, se promueve el empleo
de sistemas sencillos y econdémicos para depurar estas aguas contaminadas y se evita la

proliferacion de plagas y enfermedades en los cultivos.

Bajo este contexto se deduce que las plantas macrdéfitas acuéaticas son eficientes en la
depuracién de diferentes tipos de aguas residuales y cuerpos de agua, razén por el cual, esta
investigacion experimental tiene como objetivo determinar la influencia de Eichhornia
crassipes y Lemna minor en la depuracion de las aguas mieles del café provenientes del
beneficio humedo. Se trazaron los siguientes objetivos especificos, a) caracterizar los
parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café, b) caracterizar los parametros
fisicoquimicos de las aguas mieles del café con intervencién de Eichhornia crassipes y
Lemna minor cada semana durante cuatro semanas y c) analizar el efecto de los
fitorremediadores Eichhornia crassipes y Lemna minor en pH, turbidez, conductividad y

demanda quimica de oxigeno (DQO) de aguas mieles de cafe despues de ser tratadas



2.1

II. MATERIALES Y METODOS
Localizacion

La Finca “El Nogal”, perteneciente al centro poblado Santo Domingo, distrito
Huabal, provincia Jaén, region Cajamarca; con coordenadas UTM: Este 725804 y
Norte 9381623 a una altitud de 1589 m.s.n.m. Cuenta con la variedad de café Catimor
rojo, asociada a cultivos temporales como el maiz, yuca, platanos y especies
forestales como el laurel, cedro rojo, eucalipto saligna, balsa, entre otros; presenta un
relieve accidentado, suelos francos limosos, en su hidrologia se encuentra la quebrada

Chorro blanco.

El clima es tipicamente calido y hiumedo, con variaciones segun la temporada:
Temporada de Lluvias: Desde diciembre hasta marzo, con lluvias frecuentes.
Temporada seca: De abril a noviembre.

Temperatura: Oscila entre 15 °C y 30 °C.

Humedad: Bastante alta, especialmente durante la temporada de lluvia



Figural
Mapa de ubicacion de la finca “El Nogal”
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2.2

Materiales, equipos y herramientas
Materiales de oficina

- Calculadora (fx-83GT PLUS, Cassio)
- Impresora (L3210, Epson)
- Laptop (Thinkpad L15 Gen 1, Lenovo)

Materiales de campo

- Botellas de vidrio de 500 mL para el muestreo
- Recipientes de pléastico de 30 L de capacidad
- Baldes de pléastico (Fadesa)

- Céamara fotogréafica (P30 lite, Huawei)

Material de laboratorio

- 02 vasos de precipitacion de 50 mL
- Pipeta de vidrio

- Tubos de vidrio

- Gradilla

Equipo de laboratorio

- pH-metro (H198129, HANNA instrumentos)
- Multipardmetro (Multi 3630 IDS SET G, WTW)
- Turbidimetro (Turbiquiant 1100 T, MERCK)

Herramientas

- Palana
- Picota
- Cinta métrica

- Machete



2.3

Muestra y muestreo
Muestra

Constituida por 216 L de aguas mieles de café producidos en un mismo dia de
laboreo, correspondiente al beneficio himedo de café de una misma cosecha, para

Ilenar nueve recipientes con 24 L cada uno.

Para determinar la muestra de aguas mieles se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

- El disefio experimental: 3 tratamientos; incluyendo el testigo sin intervencion,
con tres repeticiones cada uno (3 x 3 =9).

- Lacantidad de recipientes (9 unidades).

- Lacapacidad de cada recipiente fue de 30 L, pero solo se puso 24 L.

- Cdlculo del volumen total de muestra de aguas mieles utilizado.
V = cantidad en L de cada recipiente x cantidad de recipientes
V=24Lx9=216L

- Seutiliz6 216 L de aguas mieles.
Muestreo
No probabilistico, a criterio de los investigadores.

- Enun dia de laboreo se obtuvo 500 L de agua miel, a partir del lavado de 83 kg
de café fresco aproximadamente, recolectados en un tangque, se homogenizé y
luego se procedio a extraer solo 216 L para llenar los 9 recipientes con 24 L cada

uno.



2.4  Disefio de la investigacion
2.4.1. Hipdtesis

Ho:  No existe influencia significativa de las especies Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua) y Lemna minor (Lenteja de agua) en la depuracion
de las aguas mieles del café provenientes del beneficio hiumedo.

H:i:  Existe influencia significativa de las especies Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua) y Lemna minor (Lenteja de agua) en la depuracion

de las aguas mieles del café provenientes del beneficio hiumedo.
2.4.2. Variables
Variable independiente

a) Eichhornia crassipes

b) Lemna minor
Variable dependiente

a) Potencial de hidrogeno en agua depurada de agua miel de café
b) Turbidez en agua depurada de agua miel de café

c) Conductividad en agua depurada de agua miel de café

d) DQO en agua depurada de agua miel de café

2.5  Metodologia de la investigacion
2.5.1. Tipo de investigacion
Experimental, existio manipulacion de variables.

Longitudinal, datos obtenidos durante los dias (1, 7, 14, 21, 28) especificados en
el periodo de ejecucion del estudio.



2.6

Metodologia

2.6.1. Instalacion del sistema depurativo

Para la instalacion de los sistemas se tuvo en consideracion el procedimiento
usado por Bautista (2021).

Se instald nueve recipientes de plastico de 30 L de capacidad, en un
ambiente acondicionado (infraestructura cercada, con techo) dentro de la
finca “El Nogal”.

Se recolectd 216 litros de aguas mieles de café producido en un mismo
dia de laboreo.

Se llend los nueve recipientes con 24 L de agua miel cada uno.

Se coloco en cada uno de tres recipientes 300 g de Lemna minor, en otros
tres, 300 g de Eichhornia crassipes, cubriendo homogéneamente la
superficie del recipiente, asi mismo, en los otros tres recipientes, no se
colocé especies macrofitas (testigo).

En el primer dia, de los tres recipientes testigo se extrajo una muestra de
cada uno para determinar los cuatro parametros (pH, turbidez,
conductividad, DQO) y se obtuvo los promedios con el cual inicia la
investigacion (Tabla 2). Dando cumplimento al primer objetivo
especifico.

En el dia (7,14,21, 28) se extrajo muestras de los tres recipientes testigo,
de los tres recipientes con Eichhornia crassipes, y los tres con Lemna
minor. Se obtuvo promedios (Ver: figura 3, figura 4, figura 5, figura 6).

Dando cumplimento al segundo objetivo.



Figura 2

Sistema de depuracién con macrofitas acuaticas y testigo

Testigo

Eichhornia
crassipes

Lemna minor

2.6.2. Caracterizacion de las aguas mieles de café (Coffea arabica)

Se determind las caracteristicas fisicoquimicas iniciales de pH, turbidez,
conductividad eléctrica y demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas
mieles de café de acuerdo a la metodologia indicada en la seccién 2.6.4.

Para obtener las muestras de los recipientes se realizd el muestreo
considerando el procedimiento de Bautista (2021), y el protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales, aprobada por RM N° 273-2013-
VIVIENDA. Ambos siguieron el siguiente procedimiento:

Utilizando guantes esterilizados se procedio6 a introducir el brazo dentro de
los recipientes que contenian el agua miel para girar en el fondo con la
finalidad de remover la materia organica y de esta manera tomar una muestra

uniforme, luego se procedio a retirar la tapa de la botella de vidrio de 500 mL,
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se enjuago la botella dos veces con el agua miel, seguidamente se sumergio
la botellaa 5 cm de la superficie del flujo del agua y finalmente se rotul6 cada

muestra.

2.6.3. Caracterizacion de las aguas mieles de café con intervencion de las

macrofitas y testigo.

Las evaluaciones de los parametros fisicoquimicos se realizaron durante
cuatro semanas cada siete dias (7, 14, 21y 28). Se consider0 este periodo de
tiempo dado que se requiere evaluar la capacidad de remediacion de las
plantas en el menor tiempo posible y ver su viabilidad de aplicacién por los
caficultores y le den importancia a este método de purificacion de las aguas

mieles. EI muestreo se realizé tal como se indica en la seccién 2.6.2.

Las muestras fueron acondicionadas en botellas de vidrio con cierre
hermético empleando un cooler con hielo. Un grupo fue trasladado a las
instalaciones del laboratorio de Ingenieria Forestal y Ambiental (IFA) de la
Universidad de Jaén para la determinacion de pH, turbidez y conductividad
eléctrica y otro grupo al laboratorio privado OIKOSLAB SAC para la
determinacion de DQO.

2.6.4. Determinacion de los parametros fisicoquimicos

Determinacion de Potencial de Hidrogeno (pH)

Se lavé el electrodo del pH-metro (H198129, HANNA instrumentos) con
agua destilada y secamos para introducirlo en la solucion Buffer 7,01 hasta
que estabilice y luego introducimos en la solucion Buffer 4,01 para calibrar y
esté listo para utilizarlo. EI procedimiento se realiz6 de acuerdo al manual de
instrucciones HI 98129 - HI 98130 medidores impermeables de pH, CE/TDS
y temperatura (HANNA Instruments, s.f.). En un vaso de precipitados de 50
mL limpio y seco se coloco 30 mL de agua miel. Se introdujo el electrodo del

pH-metro, se dejé estabilizar y se tomo la lectura de la pantalla.
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Determinacion de Turbidez

Se empleo el Turbidimetro (Turbiquiant 1100 T, MERCK), que cuenta con
patrones de calibracion y frascos vacios para las muestras a medir. Se calibro
el turbidimetro segn el Manual Turbiquant 1100 T (Merck, 2007) empleando
patrones de calibracion, luego se colocd 10 mL de agua miel en un frasco
limpid, cerrado el mismo se gird varias veces y se vacio el contenido (proceso
de enjuague por dos veces). Se lleno el frasco con 15 mL de la muestra de
agua miel y se cerr6 con la cubierta negra fotoprotectora, por ultimo, usamos
una franela que incluye en el Turbidimetro para secar, limpiar la parte externa
del frasco y evitar que se dejen huellas dactilares. Realizado el proceso, se
introduce el frasco en el compartimiento del equipo de manera que encaje
dando giros lentos (en 360°), manteniendo apretado la tecla (flecha que indica
a la izquierda) hasta que la indicacion sea estable, luego soltamos la tecla y
orientamos la flecha de marcacion de la cubierta negra fotoprotectora con la
marca en el compartimiento de luz y esperemos que el instrumento determine

el valor medido para tomar lectura de la pantalla.

Determinacién de conductividad eléctrica

Se empled el multiparametro (Multi 3630 IDS SET G, WTW), previamente
se calibr6 sumergiendo el sensor conductimétrico IDS en la solucién de
control estandar segun el procedimiento para instrumento de medicion digital
para sensores IDS (WTW, 2020). Realizado la calibracion se lavo con agua
destilada el sensor del conductimétrico, se sec6 y se configurd a la unidad de
medida deseada (j1S/cm), luego en un vaso de precipitados de 50 mL limpio
y seco se colocd 30 mL de agua miel se introdujo el sensor de conductividad
IDS y se realizd la medicion y esperamos hasta que el instrumento estabilice

e indique el valor medido para tomar lectura.
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2.7

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se determind en el laboratorio privado OIKOSLAB SAC siguiendo el método
de reflujo cerrado usado por Delgado (2019).

Se puso a digestion 3 mL de la muestra con 3 mL de solucion catalizadora y
3 mL de solucion digestora a 150 °C por 2 h. Se valor¢ utilizando sulfato
ferroso amoniacal (sal de Mohr) estandarizada y una solucion previa méas
dicromato de potasio &cido en presencia del indicador Ferroina. Finalmente,

se calcula el DQO con la siguiente formula:

(A-BEOE)

100
mL de muestra

mg _
#-=(DQO) =

Donde:

A = ml consumidos de Sal de Mohr en el ensayo en blanco.
B = ml consumido de Sal de Mohr en la muestra.

F = factor de la Sal de Mohr.

(25) x (0.05)
mL gastado de Sal de Mohr

Factor =

Disefio experimental

La investigacion es de tipo experimental longitudinal, con un disefio completamente
aleatorizado (DCA), considerando como factor la especie vegetal con la que se
tratar&n las aguas mieles del café, las cuales son Eichhornia crassipes, Lemna minor
y un testigo, quedando definidos de esta manera tres tratamientos (Tabla 1).
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2.8

Tabla 1

Disefio de la ejecucion experimental

Tratamiento  Especie vegetal ~ Repeticion

R1
TO Testigo R2
R3

R1
Tl Eichhornia crassipes R2
R3

R1
T2 Lemna minor R2
R3

TO = Testigo
T1=Tratamiento uno
T2=Tratamiento dos

R1, R2 y R3 = Repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente

Tratamiento de datos

Consignados los datos, se les realizd un anélisis descriptivo mediante grafico de
puntos y lineas para evaluar la evolucidn de los pardmetros a través de los dias de
observacién. Luego se comprob6 el cumplimiento de supuestos de normalidad de
los datos y homogeneidad de varianza, en cada uno de los dias de evaluacion, con
las pruebas de Shapiro-Wilks y el test de Bartlett, con el primero se contrasta la
hipétesis de que los datos siguen una distribucion normal o no y con el segundo se
valida la hipdtesis de que las varianzas de los tratamientos son iguales. Para ambos

analisis se considera un nivel de 5% de significancia.

Como los resultados de los indicadores, en cada dia de evaluacion, no cumplieron
los supuestos; se realizaron pruebas no paramétricas, primero se aplicé Kruskal-
Wallis y posteriormente el test de comparaciones mdaltiples de Nemenyi para
encontrar diferencias significativas entre los tratamientos, el analisis de los datos se

realizo con el software estadistico libre RStudio.
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3.1

3.2

1. RESULTADOS
Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café

En la Tabla 2 se muestran los valores de cada uno de los pardmetros fisicoquimicos
evaluados en las aguas mieles de café en el primer dia. Se observa que inicialmente
las aguas mieles de café presentaron un pH de 3.78, turbidez de 1100 NTU,
conductividad eléctrica de 1417 uS/cm y una demanda quimica de oxigeno de 7900
mg/L.

Tabla 2

Parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café en el dia 1.

Parametro Resultado (Promedio)
Potencial de Hidrogeno (pH) 3.78
Turbidez 1100 NTU
Conductividad eléctrica 1417 pS/cm
Demanda quimica de oxigeno 7900 mg/L

Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café con

intervencion de macrofitas acuéticos y testigo

Los datos experimentales de los parametros fisicoquimicos se tienen en la tabla del
anexo 1. La Figura 3 muestra los promedios de pH para cada tratamiento a través de
los dias de observacion. Se puede ver que, el testigo aumenta de 3.8 en el dia inicial
hasta 5.1 en el dia 28. En las aguas mieles con intervencién de Eichhornia crassipes
(T1) el pH aumenta de 3.8 hasta 6.2 y en las aguas mieles con intervencion de Lemna
minor (T2), aumenta de 3.8 a 6.9 en el mismo periodo de tiempo.
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Figura 3

Gréfico del pH de los tratamientos
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Los promedios de turbidez para cada tratamiento se muestran en la Figura 4. Se puede
ver que, a través de los dias de observacion, el testigo disminuye de 1100 NTU en el
dia inicial hasta 829.7 NTU en el dia 28. Con intervencion de Eichhornia crassipes
(T1) este indicador disminuye de 1100 NTU a 121.5 NTU; mientras que con la
intervencion de Lemna minor (T2), de 1100 NTU a 184.4 NTU.

Figura 4

Gréfico de la turbidez de los tratamientos
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Nota: TO: Testigo, T1: Eichhornia crassipes y T2: Lemna minor

La Figura 5 muestra los promedios de conductividad eléctrica para cada tratamiento,
se observa un aumento en el testigo de 1417 uS/cm en el dia inicial a 2230 puS/cm al
dia 28. La conductividad eléctrica considerando la intervencién de Eichhornia
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crassipes (T1) también aumento, de 1417 puS/cm a 1484 pS/cm; mientras que con

Lemna minor (T2), aumentd de 1417 pS/cm a 1706.3 puS/cm.

Figura 5
Grafico de la conductividad eléctrica de los tratamientos
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Nota: TO: Testigo, T1: Eichhornia crassipes y T2: Lemna minor

En lo concerniente al DQO, en la Figura 6 se puede ver que, tanto en los tratamientos
con intervencion de las especies vegetales, asi como con el testigo, la demanda
quimica de oxigeno disminuye a través de los dias de observacién. Con intervencion
de Eichhornia crassipes (T1) disminuyd de 7900 mg/L a 517.3 mg/L y con Lemna
minor (T2) de 7900 mg/L a 328 mg/L; mientras que, con el testigo la observacion

finaliza con un valor de 1430.7 mg/L.

Figura 6
Gréfico de la demanda quimica de oxigeno de los tratamientos.
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3.3

Efecto de los fitorremediadores Eichhornia crassipes y Lemna minor en los
parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café.

Antes de evaluar el efecto de los fitorremediadores en los parametros fisicoquimicos
de aguas mieles de café, se analizo la correlacion entre los pardmetros, considerando
los datos experimentales (Anexol). En la tabla 3 se tienen los coeficientes de
correlacion de Spearman, donde se puede ver que, pH tiene una correlacion negativa
muy alta con Turbidez (NTU) y DQO (mg/L), con valores de -0.917 y -0.943,
respectivamente. Mientras que Conductividad eléctrica (uS/cm) tiene una correlacion
negativa baja con Turbidez (NTU) y DQO (mg/L), con coeficientes de -0.406 y -
0.343, respectivamente. Se puede ver también que la correlacion entre pH y
Conductividad eléctrica (uS/cm) es regular, en sentido positivo, con un coeficiente

de correlacion de 0.506.
Tabla 3

Correlacidn entre los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café.

Parametros pH Turbidez (NTU) Cor}ig%;:/ll)dad
Turbidez (NTU) -0.917*

Conductividad (uS/cm) 0.506* -0.406*

DQO (mg/L) -0.943* 0.877* -0.343*

Nota: Los valores de la tabla representan coeficientes de correlacion de Spearman que vade -1 a 1.

* Indica que el coeficiente de correlacion es significativo, con p-valor <0.05

Como los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
(ver resumen de resultados en Anexo 2 y salida del software en Anexos 3, 4, 5y 6)
se realizaron pruebas no paramétricas para analizar las diferencias significativas en
los parametros fisicoquimicos, en cada dia de evaluacion; empleando el test de
Kruskal-Wallis y posteriormente el test de Comparaciones Multiples de Nemenyi, a
un nivel de 5% de significancia (ver resultados en Anexo 7 y salida del sofware en
Anexos 8,9, 10y 11)

En la Tabla 4 se muestra entre qué tratamientos se dieron las diferencias significativas

para cada parametro evaluado en los dias 7, 14, 21 y 28.
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Se puede ver que, para los valores de pH el tratamiento T2 presento,
significativamente mayores valores que el testigo TO a lo largo de todo el estudio.
Para turbidez, se observa que en los dias 21 y 28 el testigo presentd,
significativamente mayores resultados que T1. Para los valores de conductividad y
DQO, al finalizar el estudio (dia 28) el testigo obtuvo significativamente mayores

valores que T2.

Tabla 4
Resumen del Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones Mdltiples de Nemenyi para
evaluar diferencias significativas entre tratamientos, para cada parametro

fisicoquimico en los dias 7, 14, 21y 28 de evaluacion

evZﬁségi%n pH Turbidez (NTU) Conductividad (uS/cm) DQO (mg/L)
7 T2 >TO No hay diferencias No hay diferencias TO>T2
14 T2>T0 T1>T2 TO>T2 No hay diferencias
21 T2>T0 TO>T1 No hay diferencias No hay diferencias
28 T2>TO TO>T1 TO>T1 TO>T2

Nota: El simbolo “>” indica que el tratamiento es mayor significativamente, mientras que “No hay
diferencias” indica que no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, a un nivel de

5%.

El resumen (promedio + desv. estandar) de los pardmetros fisicoquimicos de las
aguas mieles de café en los dias 7, 14, 21 y 28 de evaluacion se muestran en la tabla
5.
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Tabla5
Resumen (promedio + desv. estandar) de los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de café en los dias 7, 14, 21 y 28 de

evaluacion
. . Demanda Quimica
Dias de evaluacién Tratamiento pH T(ul\q_tl)_lgfz Con(dg(/:é'r\r/]')dad de Oxigeno
H (DQO) mg/L
7 TO 42° + 0.0 11000 &+ 00  1512.0% + 0.0 5200.0° + 0.0
T1 4.3 + 0.1 1100.08 = 0.0 1449.7¢8 + 118.8 3233.0% + 651.0
T2 45° + 0.1 99902 + 1740 1362.3* + 433  1433.3" + 1155
14 TO 450 + 00 850.0° + 00  1803.0° + 0.0 2600.0° + 0.0
T1 47" + 0.0 9382° * 303 1439.0%® + 1293 1133.3% + 155.3
T2 48 + 0.0 7909b + 394 1590.3" + 9.8 1093.0° + 274.0
21 TO 49° + 00 8410 1 00  1788.0% + 0.0 1436.0*° + 0.0
T1 52% + 03 193.9> * 159 161672 + 170.3  800.0*° + 153.7
T2 5.6° + 0.3 9197 + pgg 1852.0° + 26.3 780.0° + 64.4
28 TO 51° + 0.0 8297° 1+ 00  2230.0° + 0.0 1430.7° + 4.6
T1 6.2 + 1.0 1215° + 122 1484.0° + 1529 517.0% + 214.0
T2 6.9° + 0.0 1g44% + 418 1706.3% + 857  328.0" + 35.6

Nota: El analisis de diferencias significativas se ha hecho de manera independiente para cada dia de evaluacion. Los promedios que no comparten la misma letra

son estadisticamente diferentes, segin Test de Kruskal-Wallis y posterior Comparaciones Multiples de Nemenyi, con 5% de significancia.
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IV. DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas mieles de
café en el primer dia fueron: pH 3.78, turbidez 1100 NT, conductividad 1417uS/cm, DQO
7900 mg/L. Granda y Martinez (2020) determinaron un pH inicial de 3.63, Carrero y Tapia
(2019) un pH de 3.30, Guaranguay y Orozco (2019) un pH de 3.71, segin Granda y Martinez
(2020) la menor acidez es posible que se deba a reacciones bioquimicas espontaneas de la
descomposicion de proteinas, entre la operacién de despulpado y la toma del pH en el
laboratorio. Es decir, desde que se despulpé el café, se produjo una oxidaciéon de las
sustancias sensibles al sol, pudiendo dar lugar al desprendimiento de iones de [H*] que bajan
mas la acidez del agua miel de café. Carrero y Tapia (2019) obtuvieron una turbidez inicial
de 1745 NT, segun Neira (2021) esto depende de la presencia de polifenoles y solidos
suspendidos. Carrero y Tapia (2019) obtuvieron una conductividad inicial de 1376 pS/cm,
Jaulis etal (2022) determinaron una conductividad 1678 uS/cm, segln Ariza etal (2022) se
debe a la solubilidad de los compuestos minerales que estan presentes durante el proceso de
despulpado, la fermentacién de la pulpa del café y la concentracién del agua residual usada
en los tratamientos. Guaranguay y Orozco (2019) determinaron un DQO inicial de 7143
mg/L, Acarley y Quipuzco (2020) obtuvieron 6720 mg/L. Mera y Rosales (2023) el DQO
esta en funcion del grado de concentracion o dilucién del agua miel; es decir, si se utiliza

poca agua para el lavado de café el poder de contaminacion puede llegar a altisimos valores.

En lo concerniente al indicador pH, la Lenteja de agua tuvo mejor influencia, dado que se
logré elevar el pH hasta 6.92 y el Jacinto de agua a un pH de 6.24; teniendo en consideracion
que el pH inicial fue de 3.78; en este sentido, se puede afirmar, que la Lenteja de agua es
mejor fitorremediador en este indicador para depurar aguas mieles del café provenientes del
beneficio himedo, por lo que, se coincide con Porras y Silva (2022) que obtubieron un pH
de 6,90 con Lenteja de agua, refiriendo que es mejor fitorremediador en cuanto a pH que el
Jacinto de agua en aguas residuales urbanas. Enriquez (2019) con Lenteja de agua obtuvo
un pH de 7.38 y con Jacinto de agua 7.47, ambas plantas son eficientes en la remocién de
los contaminantes del agua residual de una planta agroindustrial. Tanto Lenteja de agua
como Jacinto de agua, ambas aumentaron significativamente el pH, caso de nuestro estudio

dio mejores resultados la Lenteja de agua, esto se deberia quizé por el tipo de agua residual,
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tiempo de evaluacion y la ejecucion de la experimentacion. En cuanto a los ECA segun el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM el pH alcanzado estd dentro del rango para
categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales cuyos valores oscilan entre un pH de:

6,5 8,5y 6,5 — 8,4 respectivamente.

En cuanto a la turbidez, en nuestro estudio se percibe una disminucién con ambas plantas,
pero el tratamiento con intervencidn de Jacinto de agua logré disminuir la turbidez en mayor
proporcion (121.5 NTU) con respecto al tratamiento con Lenteja de agua, en este sentido se
concuerda con Porras y Silva (2022) que obtuvieron una turbidez de 484 NTU refiriendo
que el Jacinto de agua es mas eficiente para tratamientos de agua residual doméstica en
cuanto a turbidez; tambien para Enriquez (2019) el mejor fitorremediador para este
parametro en agua residual de una planta agroindustrial es el Jacinto de agua, ya que esta
obtubo al final del estudio 2.10 NTU. Guio y Toscano (2018) refieren que Jacinto de agua
disminuye la turbidez porque desarrolla procesos biolégicos relacionados directamente con
la remocidn de material orgéanico, asi mismo indican que para el parametro de turbiedad la
especie Jacinto de agua cuenta con un sistema radicular denso lo que facilita los procesos de
adsorcion y precipitacion al interior del humedal, mejorando notablemente los procesos de

remocion de dicho parametro.

En lo referente a la conductividad eléctrica el Jacinto de agua alcanz6 un valor de 1484
puS/cm y la Lenteja de agua 1706 puS/cm, en este sentido se concuerda con Fernandez y
Noguera (2019) que obtubieron resultado de 188,70 uS/cm y que refieren que el Jacinto de
agua es un excelente fitorremediador para el indicador conductividad eléctrica, por otro lado,
también se coincide con Enriquez (2019) donde el Jacinto de agua obtuvo una conductividad
de 1260 uS/cm indicando que esta macrofita es mas efectiva que la Lenteja de agua. En
cuanto a los ECA segun el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM el valor alcanzado es
menor que lo establecido para categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales cuyos

valores respectivamente son 2500uS/cm y 5000 puS/cm.

En cuanto a Demanda Quimica de Oxigeno, la Lenteja de agua alcanzé una DQO de 328
mg/L, Jacinto de agua una DQO de 517 mg/L, respecto al DQO inicial (7900 mg/L), donde
se percibe mejor capacidad fitorremediadora de la Lenteja de agua para aguas mieles de café
coincidiendo con Ruiz (2018) que refiere que la Lenteja de agua es muy efectiva
disminuyendo la DQO en aguas residuales , alcanzando un resultado de 76.96 mg/L a los 15
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dias, por otro lado, Vésquez (2018) refiere que en cuanto a fitorremediacion de aguas
procedentes de las pozas de oxidacion la especie Lemna minor alcanzo un resultado de 57.76
mg/L lo que corresponde un porcentaje de disminucion de 77.35% con respecto al inicial,
tambien Enriquez (2019) da a conocer que lemna minor es mas eficiente en la remocion de
los contaminantes del agua residual de la Planta Procesadora de Frutos Naturales, alcanzando
un DQO de 58 mg/L y Eichhornia crassipes un DQO de 62 mg/L . En cuanto a los ECA
segun el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM el DQO alcanzado no pertenece al rango
para categoria 3, cuyos valores oscilan entre un DQO de: 40 mg/L Riego de vegetales y 40
mg/L bebida de animales. Sin embargo, se observa una gran disminucién de la DQO, por lo
que, si se somete a un mayor periodo de tiempo a los tratamientos, los rangos de DQO
pueden alcanzar y el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

En el Gltimo dia de observacion (dia 28), el pH de las aguas mieles tratadas con Lemna minor
(T2) fue de 6.9 y presentd diferencias significativas respecto al testigo, en tal sentido
concuerda con Silupu (2022) que hallé significancia en sus tratamientos Lemna minor (T2)
y Eichhornia crassipes + Lemna minor (T3), sus resultados fueron 8.10 y 6.60
respectivamente. Respecto al indicador de turbidez en el tltimo dia de observacién, se tiene
que con el tratamiento de Eichhornia crassipes (T1) se obtuvieron valores significativamente
menores a lo obtenido con el testigo, reduciendo de 1100 a 121.5 NTU, superando a lo
hallado por Silupu (2022) que también observé diferencias significativas en el tratamiento
de aguas de una laguna, reduciendo la turbidez de 300 a 230 NTU. La conductividad de las
aguas mieles, en el ultimo dia de observacion, result6 ser significativamente menor con el
tratamiento de Eichhornia crassipes (T1) respecto a lo obtenido con el testigo concordando
con Guerrero y Jibaja (2019) que hall6 significancia entre los tratamientos Eichhornia
crassipes y Lemna minor, los resultados que obtuvieron fueron: 382 uS/cm y 446 uS/cm
respectivamente, siendo el mas eficiente remediador de conductividad eléctrica el estanque
con Eichhornia crassipes. En cuanto a demanda quimica de oxigeno (DQO) en el Gltimo dia
de observacion, se tiene que con el tratamiento de Lemna minor (T2) se obtuvieron valores
significativamente menores a lo obtenido con el testigo, coincidiendo con Rojas y Polanco
(2022) sus resultados demostraron que estadisticamente hay diferencia significativa
suficiente para rechazar la igualdad para cada uno de sus tratamientos y control aplicado,
de modo que las especies Lemna minor y Eichhornia crassipes se comportan de manera

diferente frente al control, la mayor remocién para el sistema de flujo discontinuo obtuvo

23



con la especie Lemna minor reduciendo los niveles de 383 a 121 mg/L; esta eficiencia
probablemente esté asociada a que esta especie presenta una mayor tasa de oxidacion

quimica de la materia organica del agua residual.
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5.1

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas mieles de café en el dia uno fueron:

pH 3.78, turbidez 1100 NTU, conductividad eléctrica 1417 puS/cm y demanda
quimica de oxigeno (DQO) 7900 mg/L.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas mieles del café con intervencién
de macrofitas acuaticas evaluados durante cuatro semanas, al término de los 28
dias variaron en los siguientes intervalos, para Eichhornia crassipes: pH (3.78 —
6.24), turbidez (1100 NTU — 121.5 NTU), conductividad eléctrica (1417 uS/cm —
1484 uS/cm), DQO (7900 mg/L — 517 mg/L); para Lemna minor: pH (3.78 —
6.92), turbidez (1100 NTU — 184.4 NTU), conductividad eléctrica (1417 pS/cm —
1706 pS/cm), DQO (7900 mg/L — 328 mg/L).

La Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) resultd ser mejor fitoremediador para
los indicadores turbidez y conductividad, mientras que Lemna minor (Lenteja de
agua) para los indicadores pH y DQO. Asi mismo, al final de los 28 dias de
evaluacion, ambas macréfitas acuaticas lograron mejorar las condiciones de los
parametros fisicoquimicos a valores muy cercanos a los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) segun Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

25



5.2

Recomendaciones

A los egresados de Ingeniera Forestal y Ambiental o afines, desarrollar
investigaciones donde se estudie la combinacién de Lenteja de agua y Jacinto de
agua en la depuracion de aguas mieles de cafe.

A los investigadores, utilizar otras plantas con propiedades de biorremediacion,
como la Pistia stratiotes (Lechuga de agua), Hydrocotyle bonariensis (Redondita
de agua) u otras macrofitas acuaticas.

Al Ministerio del Ambiente (MINAM), implementar Limites MA&ximos
Permisibles (LMP) para aguas mieles procedentes del café en el Perd.

Al Departamento de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional
de Jaén, gestionar equipamiento de un laboratorio de analisis de aguas, dado su
importancia para el estudio de diferentes tipos de aguas residuales y fuentes de
agua.

A las autoridades competentes desarrollar programas de concientizacion a los
caficultores sobre depuracién de las aguas mieles empleando macréfitas acuaticos
para reutilizar el recurso agua en las actividades que sean convenientes o ser

vertidas a las fuentes de agua cumpliendo con las normativas ambientales.
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Anexo 1.

ANEXOS

Ficha de recoleccion de datos en campo segun disefio experimental

Especie Repeticién Dia de oH Turbidez Conductividad DQO
Vegetal evaluacion (NTU) (uS/cm) (mg/L)

R1 1 378 1100 1417 7900

R1 7 417 1100 1512 2600

R1 14 4.46 850 1803 5200

R1 21  4.86 841 1788 1436

R1 28  5.06 829.7 2230 1428

R2 1 378 1100 1417 7900

R2 7 417 1100 1512 2550

Testigo (TO) R2 14 4.46 850 1803 5150

R2 21  4.86 841 1788 1420

R2 28  5.06 829.7 2230 1410

R3 1 378 1100 1417 7900

R3 7 417 1100 1512 2650

R3 14 4.46 850 1803 5100

R3 21  4.86 841 1788 1410

R3 28  5.06 829.7 2230 1420

R1 1 378 1100 1417 7900

R1 7 4.3 1100 1535 2600

R1 14 464 903.8 1343 1180

R1 21 5.2 209.5 1489 848

R1 28 6.79 133.8 1384 452

R2 1 378 1100 1417 7900

Jacinto de R2 7 437 1100 1314 3900

agua (T1) R2 14 466 950 1388 1260

R2 21 556 194.3 1551 628

R2 28  6.83 121.4 1408 344

R3 1 378 1100 1417 7900

R3 7 422 1100 1500 3200

R3 14 4.7 960.8 1586 960

R3 21  4.96 177.8 1810 924

R3 28  5.09 109.4 1660 756

R1 1 3.78 1100 1417 7900

R1 7 4.35 1100 1394 1300

R1 14 4.79 678.1 1596 1210

R1 21 5.35 187.3 1833 772

R1 28 6.9 149.9 1799 340

R2 1 3.78 1100 1417 7900

Lenteja de R2 7 459 797.9 1380 1500

agua (T2) R2 14 4,78 755.5 1579 1290

R2 21 543 230.3 1841 848

R2 28  6.94 172.3 1690 288

R3 1 3.78 1100 1417 7900

R3 7 443 1100 1313 1500

R3 14 4.8 729.25 1596 780

R3 21 5.9 2415 1882 720

R3 28 6.93 230.9 1630 356
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Anexo 2.
Lectura de datos (codigo y resultados del software RStudio)

En la fila 3 del cddigo se define la ruta del archivo, en la fila 6 se leen los datos, en la fila 9
se muestran los datos leidos y en las filas 12 y 13 se separan los datos por dias de evaluacion

para poder realizar los andlisis de supuestos y posterior test de diferencias significativas

@] RESULTADOS_TESIS.R
Source on Save | O, A =

2 #efinimos el directorio de trabajo donde esta guardado el archive

3 setwd("C: /Users/ELDER GOICOCHEA,/Desktop,/TESIS/OBSERVACIONES")

5 #Lectura de datos

& data = as.data.frame(read_excel({"DATOS TESIS.x1sx'", sheet = "BEDD"))

8 #Mostrando datos

5 data

10

11 #Separando la data por dias de evaluacion

iz data_zg = data : Ffilter ([ 'Dia de evaluacidn’ == filter({'Dia de evaluacidn’ ==

13 data_14 = data : Tilter('Dia de evaluacion’ == filter( ' Dia de evaluacion™ == '7

12

31 (Top Level) =
Console  Terminal Background Jobs
R R430 . C/Users/JHAN BALBUEMA CAMPOS/Desktop/CONEMAS/TESIS_ELDER_AGUAS_MIELES/OBSERVACIONES/
» #Mostrando datos
» data
Especie Vegetal Tratamiente Repeticidn Dia de evaluacion PH Turbidez (NTU) Conductividad (uws/cm) DOD (mgd2/L)

1 Jacinto de agua (T1) T R1 1 3.78 1100, 00 1417 7900
2 Jacinto de agua (T1) T1 Rl 7 4.30 1100, 00 1535 2600
3 Jacinto de agua (T1) ™ R1 14 4.64 678.10 1343 1180
4 Jacinto de agua (T1) T1 Rl 21 5.20 187,30 1485 B48
5 Jacinto de agua (T1) ™ R1 28 6.79 149.90 1384 452
& Jacinto de agua (T1) T1 RZ 132.78 4100, 00 1417 700
7 Jacinto de agua (T1) ™ RZ 7 4.37 797.90 1314 3900
8 Jacinto de agua (T1) T RZ 14 4,66 755.50 1388 12&0
9 Jacinto de agua (T1) ™ R2 21 5.56 230.30 1551 628
10 Jacinto de agua (T1) T RZ 28 E6.83 172.30 1408 344
11 Jacinto de agua (T1) ™ R3 1 3.78 1100.00 1417 7900
12 Jacinto de agua (T1) T1 R3 7422 4100, 00 1500 3200
12 Jacinto de agua (T1) T1 R3 14 4.70 729,25 1586 &0
14 Jacinto de agua (T1) T R3 21 4.396 241.50 1810 924
15 Jacinto de agua (T1) T1 R3 28 5.09 230,90 1e680 758
16 Lenteja de agua (T2) T2 R1 1 3.78 1100, 00 1417 7900
17 Lenteja de agua (TZ) T2 Rl 7 4.35 1100, 00 13594 1300
18 Lenteja de agua (TZ) T2 R1 14 4.79 903.80 1596 1210
1% Lenteja de agua (TZ) TZ Rl 21 5.35 209,50 1833 772
20 Lenteja de agua (TZ) T2 R1 28 &6.90 133.80 1799 340
21 Lenteja de agua (TZ) TZ RZ 132.78 4100, 00 1417 700
22 Lenteja de agua (TZ) T2 RZ 7 4.59 1100, 00 1380 1500
23 Lenteja de agua (T2) T2 RZ 14 4.78 950.00 1579 1250
24 Lenteja de agua (TZ) T2 R2 21 5.43 154.30 1841 548
25 Lenteja de agua (T2) T2 RZ 28 &.94 121,40 16390 288
2& Lenteja de agua (TZ) T2 R3 1 3.78 1100.00 1417 7900
27 Lenteja de agua (TZ) TZ R3 7 o4.43 4100, 00 iz1z 1500
28 Lenteja de agua (TZ) TZ R3 14 4,80 9E0. B0 1596 TEO
25 Lenteja de agua (T2) T2 R3 21 5.90 177.80 1882 720
30 Lenteja de agua (TZ) T2 R3 28 6.93 109,40 1630 3586
31 Testiga (TO) TO R1 1 3.7 1100, 00 1417 7900
EX Testigo (TO) TO Rl 7 4.17 4100, 00 1512 200
33 Testigo (TO) TO R1 14 4.46 B50.00 1803 2600
24 Testigo (TO) TO Rl 21 4.88 E41.00 i7g88 14326
35 Testigo (TO) TO R1 28 5.06 §29.70 2230 1428
i Testigo (TO) TO RZ 13.7 4100, 00 1417 700
37 Testigo (TO) TO R2 7 4.17 1100.00 1512 L2200
L Testigo (TO) TO RZ 14 4,48 830,00 1803 2600
- Testigo (TO) TO R2 21 4.86 g41.00 1788 1436
40 Testigo (TO) TO RZ 28 5.08 829.70 2230 1428
41 Testigo (TO) TO R3 1 3.7 1100.00 1417 7900
42 Testiga (TO) TO R3 7417 1100, 00 1512 5200
43 Testigo (TO) TO R3 14 4.48 850,00 1803 2600
44 Testiga (TO) TO R3 21 4.8B6 g41.00 1788 1436
45 Testigo (TO) TO R3 28 5.06 §29.70 2230 1436
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Anexo 3.

Resumen del analisis de supuestos de Normalidad y Homogeneidad de Varianzas

De acuerdo con las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad
de varianzas de Bartlett, se evalu6 el cumplimiento de los supuestos para cada pardmetro
fisicoquimico (pH, Turbidez, Conductividad y DQO) en cada uno de los dias de observacion

(7, 14, 21y 28). Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Parédmetro Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
Normalidad Normalidad Normalidad Normalidad
(p =0.2083) (p =0.0553) (p =0.2145) (p = 0.001059)
pH
No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad
(p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16)
No normalidad Normalidad No normalidad No normalidad
(p = 3.2e-07) (p =0.5186) (p =0.0005734) (p = 0.00109)
Turbidez
No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad
(p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16)
No normalidad Normalidad No normalidad Normalidad
(p =0.03348) (p=0.1147) (p = 0.007785) (p =0.08227)
Conductividad
No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad
(p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16)
Normalidad Normalidad Normalidad Normalidad
(p =0.08357) (p =0.01047) (p = 0.02309) (p = 0.00593)
DQO
No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad No homogeneidad
(p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p < 2.2e-16) (p = 0.001388)

Nota: Para evaluar Normalidad, se utilizé Shapiro-Wilk al 5% de significancia, es decir, si p-valor
(p) es mayor que 0.05 indica existencia de Normalidad.

Para evaluar Homogeneidad, se utilizé el test de Bartlett al 5% de significancia, donde, si p-valor (p)
es mayor que 0.05 indica que hay Homogeneidad de varianzas.

Los resultados evidencian que, considerando un nivel de significancia de 5% (p-valor > 0.05)
en la mayoria de los casos, los datos no cumplen con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad requeridos para un ANOVA paramétrico.
Esto justifica el uso de pruebas no paramétricas, como el test de Kruskal-Wallis y las

comparaciones multiples de Nemenyi, para analizar las diferencias entre tratamientos.
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Anexo 4.
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad y homocedasticidad para las

observaciones del dia 7 (cédigo y resultados del software RStudio)

= shapiro.test(pH)
Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W = 0.89182, p-value = 0.2083

= bartlett.test{pH ~ Tratamiento, data = data_7)
Bartlett test of homogeneity of wariances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value < Z.2e-16

= #% Turbidez #2¢--——-----—--"-"-"-"-""-""""""""
= shapiro.test({ Turbidez (WTU) )

Shapiro-Wilk normality test

data: Turbidez (NTU)
W = 0.38984, p-value = 3.217e-07

= bartlett.test{ Turbidez (NTU} ~ Tratamiento, data = data_7)
Bartlett test of homogeneity of wariances

data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value =< 2.2e-16

= #% Conductividad ##---—----——-—- -
» shapiro.test( Conductividad (ps/cm)’)

Shapiro-wWilk normality test

data: Conductividad {ps/cm)
W = 0.8189, p-value = 0.03348

= bartlett.test{ Conductividad (us/cm)’ ~ Tratamiento, data = data_7)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Conductividad {p5/cm) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value < 2.2e-16

= #H DOD oo mmm oo oo oo oo e e
= shapiro.test (" DQD (mgl2,/L)")

Shapiro-wWilk normality test

data: DQD (mglzZ/ L)
W = 0.85433, p-value = 0.08357

= bartlett.test{ DQD {mgl2/L)" ~ Tratamiento, data = data_7)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: DQD (mgD2/L) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value < Z.2e-16
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Anexo 5.
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad y homocedasticidad para las

observaciones del dia 14 (codigo y resultados del software RStudio)

» shapiro.test{pH)
Shapiro-wilk normality test

data: pH
W = 0.83833, p-value = 0.03533

» bartlett.test(pH ~ Tratamiento, data = data_14)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value =< 2.2e-16

= #% Turbidez B8 --- e e
» shapiro.test( Turbidez (NTU) )

Shapiro-wilk normality test

data: Turbidez (NTU)
W = 0.%3383, p-value = 0.5136

» bartlett.test({ Turbidez (NTU)} ~ Tratamiento, data = data_14)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value < 2.2e-16

=~ #% Conductividad ##-—--—----——— -
= shapiro.test( Conductividad (us/ cm)™)

Shapiro-wilk normality test

data: Conductividad (us/cm)
W = 0.86719, p-value = 0.1147

= bartlett.test({ Conductividad (ps/cm)’ ~ Tratamiento, data = data_14)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Conductividad (pS/cm) by Tratamiento

Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value =< 2.2e-16&

= shapiro.test( 000 (mg02,/L)")
Shapiro-Wilk normality test

data: DQD (mgd2/L)
W = 0.77472, p-value = 0.01047

» bartlett.test( DQO (mgld2/L)" ~ Tratamiento, data = data_14)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: DQD (mgl2,/L) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value =< 2.2e-16
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Anexo 6.
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad y homocedasticidad para las

observaciones del dia 21 (codigo y resultados del software RStudio)

x> #FF pH #F---m -
= shapiro.test(pH)

Shapiro-wWilk normality test

data: pH
W = 0.89307, p-value = 0.2145

» hartlett.test{pH ~ Tratamiento, data = data_21)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value < 2.2e-16

= #F Turbidez ## -
» shapiro.test( Turbidez {(NTU) )

Shapiro-wilk normality test

data: Turbidez {(NTU)
W = 0.66634, p-valus = 0.0005734

» bartTlett.test{ Turbidez (NTU} ~ Tratamiento, data = data_Z1)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value = 2.2e-16

w 2% Conductividad #f---mmmmmm e -
» shapiro.test{ Conductividad (ps5/ cm) ™)

Shapiro-Wilk normality test

data: Conductividad (pS/cm)
W = 0.76357, p-value = 0.007785

= bartTlett.test{ Conductividad (p5/cm)’ ~ Tratamiento, data = data_21)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Conductividad {(pS/cm) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value = 2.2e-16

m B D0 o m o e e mm oo e
» shapiro.test (" DQ0 (mgld2/L)" )

Shapiro-Wilk normality test

data: DQ0 (mgO2zZ/ L)}
W = 0.80467, p-value = 0.0230%

» bartTett.test{ DQ0 ({mgl2/L)" -~ Tratamiento, data = data_21)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: DQ0O (mg02/L) by Tratamiento
Bartlett's K-zquared = Inf, df = 2, p-value < 2.2e-16
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Anexo 7.
Prueba de cumplimiento de supuestos de normalidad y homocedasticidad para las

observaciones del dia 28 (codigo y resultados del software RStudio)

» shapiro.test(pH)
Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W = 0.68%913, p-value = 0.001059

= bartlett.test{pH ~ Tratamiento, data = data_28)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value =< 2.2e-16

= #F Turbidez #f--—mm e -
= shapiro.test( Turbidez (NTU) D

Shapiro-wWilk normality test

data: Turbidez (NTU)
W = 0.69017, p-value = 0.0010%

» bartlett.test{ Turbidez (NTU)} ~ Tratamiento, data = data_z3)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Turbidez {(NTU) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value =« 2.2e-16

= #% Conductividad ##------——--——— =~ -
» shapiro.test( Conductividad (psS/cm) ™)

Shapiro-Wilk normality test

data: Conductividad (ps/cm)
W = 0.83391, p-value = 0.08227

= bartlett.teszt{ Conductividad (u3/cm)’ ~ Tratamiento, data = data_23)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Conductividad (ps5/cm) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = Inf, df = 2, p-value < 2.2e-16

B EE DD B m—mmmmm o
» shapiro.test (" DQ0 (mgl2/L) )

Shapiro-wWilk normality test

data: DQOD (mgO2/L)
W = 0.73336, p-value = 0.005%3

= bartlett.test{ DQ0 (mgl2/L)" -~ Tratamiento, data = data_2&)
Bartlett test of homogeneity of wariances

data: DQO (mgd2/L) by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 13.16, df = 2, p-value = 0.001388
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Anexo 8.
Resumen de los resultados (p-valor) del Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones maltiples

de Nemenyi

En la siguiente tabla se presentan los p-valores (p) obtenidos para cada parametro
fisicoquimico (pH, Turbidez, Conductividad y DQO) a partir del Test de Kruskal-Wallis y
las Comparaciones Multiples de Nemenyi, aplicadas a los diferentes dias de evaluacion (7,
14,21y 28).

Parametro Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
(p =0.0349) (p=0.0241) (p =0.0459) (p =0.0241)
pH

Nemenyi (TO #T2) Nemenyi (TO# T2) Nemenyi (TO# T2) Nemenyi (TO # T2)

Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis

(p =0.368) (p =0.0241) (p = 0.0459) (p =0.0241)
Turbidez

Nemenyi (T1#T2) Nemenyi (TO#T2) Nemenyi (TO # T2)

Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
(p =0.138) (p =0.0339) (p =0.0552) (p =0.0349)
Conductividad
Nemenyi (TO # T1) Nemenyi (TO # T1)
Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
(p =0.0234) (p = 0.0605) (p =0.0552) (p =0.0379)
DQO
Nemenyi (TO # T2) Nemenyi (TO # T2)

Nota: Para evaluar diferencias significativas entre tratamientos se aplicd Kruskal-Wallis al 5% de
significancia, es decir si p-valor (p) <0.05 existe diferencias significativas. Si existen diferencias se
aplica Nemenyi, donde “#” indica entre qué tratamientos se dan las diferencias significativas.

Considerando un nivel de significancia del 5% (p-valor <0.05), los resultados indican que el
Test de Kruskal-Wallis identifico diferencias significativas en varios parametros
fisicoquimicos, principalmente en los dias 14, 21 y 28. Las comparaciones mdltiples de

Nemenyi permitieron identificar entre qué tratamientos se presentan estas diferencias.
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Anexo 9.
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de Nemenyi para las observaciones del

dia 7 (codigo y resultados del software RStudio)

=
= ##Test de Kruskal wWalis

=
» data_7 %% kruskal_test(pH ~ Tratamiento) %>% as.data.frame()

.. n statistic df p method
1 pH & G.712644 2 0.0349 Kruskal-wWallis
=
» ##Comparaciones miltiples de Nemenyi
=

= kwAllPairsNemenyiTest (pH ~ Tratamiento,data_7)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: pH by Tratamiento
TO T1
T1 0.30 -
T2 0.03 0.55

P value adjustment method: single-step

= #% Turbidez ##--------------------
=
= ##Test de Kruskal walis
=
= data_7 %% kruskal_test( Turbidez (NTU)  ~ Tratamiento) %-% as.data.frame()
.¥. n statistic df P method
Turbidez (NTU) 9 2 2 0.368 Kruskal-wallis

##Comparaciones maltiples de Nemenyi

L R ]

kwalTPairsNemenyiTest ( Turhidez (NTU)  ~ Tratamiento,data_7)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
TO T1
T1 0.78 -
T2 1.00 0.78

P value adjustment method: single-step

## Conductividad #f-------mmmm e -

##Test de Kruskal walis

WO WY

data_7 %=% kruskal_test{ Conductividad (uS/cm)  ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.v. n ostatistic df P method
Conductividad {(pS/cm) 9 3.954023 2 0.138 Kruskal-wallis

##Comparaciones miltiples de Nemenyi

L

kwaAl1TPairsNemenyiTest( Conductividad {(p5/cm)’ ~ Tratamiento,data_7)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Conductividad (p5/cm) by Tratamiento
TO T1
Tl 0.74 -
T2 0.13 0.46

P value adjustment method: single-step
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=
=
= ##Test de Kruskal walis
=S
= data_7 %=% kruskal_test{ D0 (mgD2/L)  ~ Tratamienta) %% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method
1 DQD (mgD2/L) 9 7.513043 2 0.0234 Kruskal-Wallis
=
= #HComparaciones maltiples de Nemenyi
=S
= kwalTPairsNememyiTest (" DO (mgl2/L)" ~ Tratamiento,data_7)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation

data: DOO (mgD2/L) by Tratamiento

TO T1
T1 0.37 -
T2 0.02 0.37

P wvalue adjustment method: single-step
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Anexo 10.
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de Nemenyi para las observaciones del

dia 14 (cddigo y resultados del software RStudio)

B T SRS A A A A i .

##Test de Kruskal wWalis

WoONOW YW

data_14 %% kruskal_test(pH ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method
pH 9 7.448276 2 0.0241 Kruskal-wallis

##Comparaciones miltiples de Nemenyi

L ]

kwaAlTPairsNemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data_14)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Memenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: pH by Tratamiento
TO T1
T1 0.37 -
T2 0.02 0.37

P value adjustment method: single-step

#F Turbidez #F-----mmmmmm

##Test de Kruskal walis

WoONOW W

data 14 %% kruskal_test( Turbidez (NTU)  ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.y. n statistic df p method
Turbidez (NTU) 9 7.448276 2 0.0241 Kruskal-wallis

##Comparaciones miltiples de Nemenyi

L

kwAlTPairsNemenyiTest( Turbidez (NTU) " ~ Tratamiento,data_14)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
TO T1
T1 0.37 -
T2 0.37 D.02

P value adjustment method: single-step

## Conductividad ##-------m-mmo e e e

##Test de Kruskal walis

WoWOW W

data 14 %% kruskal_test( Conductividad (pS/cm)” ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.y. n statistic df [+] method
Conductividad (p5/cm) 9 6.771014 2 0.0339 Kruskal-wallis

##Comparaciones multiples de Nemenyi

I R ]

kwal1PairsNemenyi Test (" Conductividad (pS/cm)’ ~ Tratamiento,data_14)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Conductividad (pS5/cm) by Tratamiento
TO T1

T1 0.03 -
T2 0.30 0.55

P value adjustment method: single-step
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=
=
= ##Test de Kruskal walis
=
= data_14 %% kruskal_test( DQ0 (mgD2/L) ~ Tratamiento) %-% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method
1 DQO (mgd2/L) 9 5.609195 2 0.0605 Kruskal-wallis
-
= ##Comparaciones multiples de Nemenyi
-
= kwaAlTPairsNemenyiTest (" DQ0 (mg02/L) " ~ Tratamiento,data_14)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation

data: DOO (mg02/L) by Tratamiento

TO T1
T1 0.093 -

T2 0.128 0.988

P value adjustment method: single-step
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Anexo 11.
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de Nemenyi para las observaciones del

dia 21 (cddigo y resultados del software RStudio)

m FF pPH #F - - m e e e
-
= ##Test de Kruskal walis
-
= data_21 %=% kruskal_test(pH ~ Tratamiento) %=% as.data.frame()

.v. n statistic df p method
1 pH % 6.160%2 2 0.0459 Kruskal-wallis
=
= #FComparaciones maltiples de MNemenyi
=
= kwallPairsNemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data 21)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation

data: pH by Tratamiento

TO T1
T1 0.229 -
T2 0.045 0.736

P value adiustment method: =inagle-step

#F Turbidez ##--- o oo oo -

#%Test de Kruskal walis

W W

data_21 %% kruskal_test({ Turbhidez (NTU) ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.¥. n ostatistic df [} method
Turbidez (NTU) 9 6.16092 2 0.0459 Kruskal-wallis

##Comparaciones miltiples de Memenyi

U A ]

kwa1TPairsMNemenyiTest ( Turbidez (NTU) ™ ~ Tratamiento,data_z21)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Memenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
TO T1
T1 0.229 -
T2 0.045 0.736

P value adjustment method: single-step

=~ #% Conductividad ##------------------------------ - - - - - - - - - - .\ . : .l . _l.. . i i i i i i i i
; ##Test de Kruskal wWalis
; data_21 %=% kruskal_test( Conductividad (u5/cm}” ~ Tratamiento) %=% as.data.frame()
.. n statistic df s} method

1 Conductividad {pS/cm) 9 5.793103 2 0.0552 Kruskal-wallis
i ##Comparaciones miltiples de Nemenyi
i kwt11PairsNemenyiTest (" Conductividad (pS/cm)’ ~ Tratamiento,data_21)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Conductividad (p5/cm) by Tratamiento

TO T1

T1 0.8%6 -
T2 0.173 0.065

P value adjustment method: single-step
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#% Conductividad ##----------"-"-mmmm o

##Test de Kruskal Walis

WowoW W W

data_21 %=% kruskal_test( Conductividad {(uS/cm)}’ ~ Tratamiento) %=% as.data.frame()
.. n statistic df p method
Conductividad (pS/cm) 9 5.793103 2 0.0552 Kruskal-wallis

##Comparacionas miltiples de Memenyi

oW W

kwalTPairsNemenyiTest( Conductividad (ps/cm)’ ~ Tratamiento,data_21)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Conductividad (pS/cm) by Tratamiento
TO T1
T1 0.8%6 -
T2 0.173 0,065

P value adjustment method: single-step
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Anexo 12.
Test de Kruskal-Wallis y Test de Comparaciones multiples de Nemenyi para las observaciones del

dia 28 (cddigo y resultados del software RStudio)

» FF pH #F------mmm oo -
-
= ##Test de Kruskal walis
-
» data_28 %% kruskal_test(pH ~ Tratamiento) %=% as.data.frame()

LY. n statistic df s} method
1 pH 9 7.448276 2 0.0241 Kruskal-walli=s
-
= ##Comparaciones mdltiples de Nemenyi
-
= kwalTPairsNemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data 28)

Pairwisze comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation

data: pH by Tratamiento

TO T1
T1 0.37 -
T2 0.02 0.37

P value adjustment method: single-step

## Turbidez ##--- oo oo o -

##Test de Kruskal walis

L R

data_28 %% kruskal_test( Turbidez {(NTU) =~ Tratamiento) =% as.data.frame()
.. n statistic df [} method
Turbidez (NTU) 9 7.448276 2 0.0241 Kruskal-wallis

##Comparaciones miltiples de MNemenyi

L R ]

lwa11Pai rsMemenyiTest (" Turbidez (NTU) " ~ Tratamiento,data_28)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Turbidez (NTU) by Tratamiento
TO T1

T1 0.37 -
T2 0.02 0.57

P value adjustment method: single-step

## Conductividad ##-----mmmm oo

##Test de Kruskal walis

WO oW W

data_28 %=% kruskal_test( Conductiwvidad (us/cm}” ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method
Conductividad {pS/cm) 9 6.712644 2 0.0349 Kruskal-wallis

##Comparaciones miTtiples de Nemenyi

WO W Y

kwal1PairsNemenyiTest( Conductividad {(ps/cm)’ ~ Tratamiento,data_28)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-MNemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: Conductividad (pS/cm) by Tratamiento
TO T1

T1 0.03 -
TZ 0.30 0.55

P value adjustment method: single-step
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O

-

= ##Test de Kruskal walis

-

» data_2?8 %% kruskal_test('DO0 (mgldZ/L)  ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.y. n statistic df p method

1 DQD (mgd2/L} § 6.543417 2 0.0379 Kruskal-wWallis

-

= ##Comparaciones mdltiples de Memenyi

-

= kwaAlTPairsNemenyi1Test (" DQ0 (mgl2/L)" -~ Tratamiento,data_28)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test with Tukey-Dist approximation
data: DQ0O (mg02/L) by Tratamiento
TO T1
T1 0.30 -
T2 0.03 0.55

P value adjustment method: single-step
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Anexo 13.
Resultados del parametro DQO en el Laboratorio privado OIKOSLAB SAC

ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS
PARA LA AGRICULTURA ¥ CONSTRUCCION

oKoslab

sac

OIKOSLAB SAC - N°2005-2022

ENSAYO DEL DQO DE AGUAS MIELES PROVENIENTES DEL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE

Solicitantes : GOICOCHEA POMACHARI ELDER JHON
CHAVEZ GONZALES KEVIN

Distrito :Jaén

Provincia :Jaén

Region : Cajamarca

Fecha de ensayo : 17 setiembre al 15 de octubre del 2022

Muestra proporcionada por los solicitantes

Proyecto de tesis s

“Influencia de Eichhornia crassipes y Lemna minor en la depuraciéon de las aguas mieles del
café provenientes del beneficio himedo.”

Instituciéon : Universidad Nacional de Jaén

I. Datos de la muestra

Muestra : Aguas mieles del café provenientes del beneficio humedo

11l. Metodologia : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed.

Il. Resultados
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg O2/L)
SEMANA
TRATAMIENTOS 1(DIA) 7(DIAS) 14(DIAS) 21(DIAS) 28(DIAS)
17-09-2022 24-09-2022 1-10-2022 | 08-10-2022 | 15-10-2022

ToR1 7900 2600 5200 1436 1428
ToR2 7900 2550 5150 1420 1410
ToRs 7900 2650 5100 1410 1420
TiR: 7900 2600 1180 848 452
TiR:2 7900 3900 1260 628 344
TiRs3 7900 3200 960 924 756
T2R: 7900 1300 1210 772 340
T2R2 7900 1500 1290 848 288
TaRs 7900 1500 780 /l 720 356

T: tratamiento

To: Testigo =

T1: Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)
T2: Lemna minor (lenteja de agua)
R: repeticiones

\

.RlIBFQ?-SABLE \ = KeSsioh /
N\ .

\ P
W - // P \
plgado Soto| oy }/

W
QKRS CiP. 56757

Psje. San Pedro #113
Morro Solar Alto - Jaén, Cajomarco.
Cel.: 970 911 920
R.U.C.: 20487352072
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Anexo 14.

Comparacion de resultados con ECA peruano segin Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM

ECA agua peruano

Dial Dia 28
Categoria 3
Parametros
Aguas Testiao Eichhornia Lemna Riegode Bebidade
mieles crassipes minor  vegetales  animales
pH 3.8 51 6.2 6.9 6,5-8,5 6,5-8,4
Turbidez
1100 850 121 184 .. Ll
(NTU)
Conductividad
1417 2230 1484 1706 2500 5000
(uS/cm)
DQO
7900 1431 517 328 40 40
(mg/L)
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Anexo 15.

Panel fotografico de los pasos ejecutados

Figura7

Colecta de la especie vegetal Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

Figura 8

Instalacién del sistema de depuracion
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Figura 9

Recoleccion de muestras tratadas de los recipientes

Figura 10

Traslado de las muestras de aguas mieles tratadas hacia los laboratorios
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Figura 11

Muestras en el laboratorio de IFA

Figura 12

Determinacion del pH, a través del equipo HANNA modelo H198129

il -
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Figura 13

Determinacion de la turbidez

Figura 14

Lectura de la turbidez con el equipo Turbiquiant modelo 1100T
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Figura 15

Lectura de la conductividad eléctrica a través del equipo Multiparametro modelo Multi
3630 IDS SET G

N - imrC e
[ens | Lsvo | | mer | | esc)

MENU - ENTER >

Figura 16

Entrega de Muestras al laboratorio privado OIKOSLAB SAC
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Figura 17

Determinacion de DQO en el laboratorio privado OIKOS LAB SAC
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Anexo 16.

DS N° 004-2017-MINAM. ECA - Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

X D2: Bebida de animales
D1: Riego de vegetales
Unidad
Parametros dg Ar?eugaop:(;a Agua para
medida e ;iggo‘d Bebida de animales
© restringido
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *x
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 *x
Color
verdadero
Color (b) Escala 100 (a) 100 (a)
Pt/
Co
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes
(SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 hid
Nitratos (NOs-N) + Nitritos
(NO»-N) mg/L 100 100
Nitritos (NOz-N) mg/L 10 10
Omgenq Dlsuelto mlL >4 55
(valor minimo)
Potencial de Unidad
Hidrogeno (pH) de pH 65-85 65-84
Sulfatos mg/L 1000 1 000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio ‘ mg/L ‘ 5 5
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Anexo 17.
Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas o municipales

6.4.3.4 Toma de muestras de agua, preservacion, etiquetadeo, rotulado y transporte

La toma de muestras simples de agua residual debe ser realizada por laboratorios acreditados ante el
INDECOPI. Las muestras serdn recolectadas y preservadas teniendo en cuenta cada uno de los
parametros considerados. En este caso seguir las instrucciones generales de preservacion, embalaje y
transporte de las muestras, mostradas en el Anexo N® lll. Requisitos para toma de muestra de agua
residual y preservacion de las muestras para el monitoreo, asi como las instrucciones de etiquetado
mostradas en el Anexo N° V. Etiqueta para muestras de agua residual,

" Se recomienda etiguetar ¢ rotular los frascos preferentemente antes de la toma de muestras de
agua.

El personal responsable deberd colocarse los guantes descartables antes del inicio de la toma de
muestras de agua residual y desecharlos luego de culminade el muestreo en cada punto; es
importante los cuidados en el manejo de los reactivos de preservacion por tratarse de sustancias
peligrosas.

En todo momento evitar tomar la muestra tomando el frasco por la boca.
a) Toma de muestras de agua residual

Las caracteristicas de los recipientes, volumen requerido (dependera del laboratorio}-y tipo de
reactivo para preservacion de la muestra se contemplan en el Anexo N° 1ll. Requisitos para toma
de muestra de agua residual y preservacién de las muestras para monitoreo.

Se recomienda utilizar frascos de plastico o vidrio de boca ancha con cierre hermético v limpio. El
tipo de frasco dependera del parametro a analizar,

Se debe preparar los frascos a utilizar en el muestreo, de acuerdo con la lista de parametros a
evaluar.

b) Preservacién de muestras

Una vez tomada la muestra, se deberd incorporar, en caso que el pardametro lo requiera, el
reactivo de preservacion que se agregaria preferentemente in-situ después de la toma de la
muestra de agua. Ver Anexo N° lll. Requisitos para toma de muestra de agua residual y
preservacion de las muestras para el monitoreo.

Etiquetado y rotulado de las muestras de agua

os frascos deben ser etiquetados y rotulados, con letra clara y legible. De preferencia debe
Jusarse plumdn de tinta indeleble y cubrir la etiqueta con cinta adhesiva transparente
conteniendo la siguiente informacién:

Nombre de PTAR y denominacidn del punto de monitoreo.
Mumero de muestra {referido al orden de toma de muestra).
Fecha y hora de la toma de muestra.

Preservacian realizada, tipo de reactivo de preservacion utilizado.
QOperador del muestreo.

oA

Ver formato para las etiquetas de muestras, Anexo N° V. Etiquetas de muestras de agua
residual.

d) Llenado del formato de Cadena de Custodia

Llenar el formato de cadena de custodia indicando los pardmetros a evaluar, tipo de frasco, tipo
de muestra de agua (agua residual cruda, agua residual tratada), velumen, nimero de muestras,
reactivos de preservacion, condiciones de conservacidn, operador del muestreo y otra
informacién relevante. Ver el Anexo N* VI. Cadena de Custodia.

59



e) Conservacién y Transporte de las Muestras

Las muestras de agua residual recolectadas, preservadas y rotuladas, deben colocarse en una
caja de almacenamiento térmica con refrigerante (ice pack), para cumplir con la recomendacion
de temperatura indicada en el Anexa N |ll. Requisitos para toma de muestra de agua y
preservacién de las muestras para el monitoreo. En el caso de utilizar hielo, colocar éste en
bolsas herméticas para evitar fugas de la caja donde se transportan las muestras de agua.
Asimismo, se debe ewvitar roturas en el casp de frascos de vidrio durante el transporte de
muestras, utilizando bolsas de poliburbujas, de embalaje o de cualquier otro material.

El envio de muestras perecibles (coliformes, DBO; y otros) al laboratorio para su andlisis, debe
cumplir con el tiempo establecido en las recomendaciones para la preservacion y conservacion y
éstas deben ir acompafiadas de su respectiva cadena de custodia (ver Anexos N° 1l y V1)

Transportar las muestras hasta el laboratorio, adjuntando el formato de cadena de custodia.

Al finalizar las actividades de muestreo, los equipos deben mantenerse en Sptimo estado de limpieza
y en buenas condiciones de funcionamiento. Debe contarse con un registro de mantenimiento de
cada instrumento, a fin de llevar el control del equipo, reemplazo de baterias y cualquier problema
de lectura o calibracidn irregutar al usar las sondas o electrodos.

Es importante considerar los tiempos desde el inicio del muestreo hasta la llegada al laboratorio con
el objetivo de cumplir con el tiempo requerido segin los Reguisitos para Toma de Muestra y
Preservacion (Anexo N® Ill. Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion de las
muestras para el monitoreo).
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