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RESUMEN

La fitorremediacion es una técnica que emplea plantas para tratar aguas residuales,
reduciendo contaminantes como nutrientes y compuestos organicos. Este estudio evalud el
impacto de Eichhornia crassipes sobre los nutrientes en el agua residual de la poza de
oxidacion de Nunya Jalca, Utcubamba, Se aplico tratamientos con diferentes coberturas de
laplanta (T1=25%, T2=50%, T3 =75%, T4 =100%) y un control sin cobertura. Inicialmente,
se analizaron pardmetros como nutrientes, pH, conductividad eléctrica y turbidez. Después
de 15 dias, se reevaluaron las concentraciones de nutrientes. Los resultados indicaron que en
el T4 fue eficiente en la remocion de fosfatos (82.12%). En contraste, los nitratos presentaron
un incremento en la mayoria de los tratamientos, salvo en Ty, (52.12%). Los tratamientos
T2R2, T3 y T4R2 registraron aumento de concentraciones entre 0.398 y 1.696 mg NOs’/L. El
analisis estadistico reveld que la Eichhornia crassipes no tiene un efecto significativo en la
eliminacion de nitratos (Fo = 1.658 < Fox-1,n« = 4.066), pero si en la reduccion de fosfatos
(Fo = 11.912 > Fqx-1,n-k = 4.066). Los resultados obtenidos nos brindan la oportunidad de

implementar en el futuro la fitoremediacion en el centro poblado de Nunya Jalca.

Palabras claves: Fitorremediacion, remocidn, macroéfitas, pardmetros



ABSTRACT

Phytoremediation is a technique that uses plants to treat wastewater, reducing pollutants such
as nutrients and organic compounds. This study evaluated the impact of Eichhornia crassipes
on nutrients in the wastewater of the Nunya Jalca oxidation pond, Utcubamba. Treatments
with different plant coverages (T1 = 25%, T2 = 50%, T3 = 75%, T4 = 100%) and a control
without coverage were applied. Initially, parameters such as nutrients, pH, electrical
conductivity and turbidity were analyzed. After 15 days, nutrient concentrations were re-
evaluated. The results indicated that T4 was efficient in phosphate removal (82.12%). In
contrast, nitrates showed an increase in most of the treatments, except in T1 (52.12%).
Treatments T2R», T3 and T4R> recorded increased concentrations between 0.398 and 1.696
mg NO3-/L. Statistical analysis revealed that Eichhornia crassipes has no significant effect
on nitrate removal (FO = 1.658 < Fo,k-1,N-k = 4.066), but has a significant effect on
phosphate reduction (FO = 11.912 > Fa,k-1,N-k = 4.066). The results obtained give us the

opportunity to implement phytoremediation in the future in the village of Nunya Jalca.

Key words: Phytoremediation, removal, macrophytes, parameters.



. INTRODUCCION

Las aguas residuales estdn compuestas por una mezcla de agua utilizada en hogares
para actividades como el lavado, la limpieza, uso de servicios higiénicos y para la preparacion
de alimentos, contienen una diversidad de contaminantes que van desde materia organica,
nutrientes como nitratos y fosfatos, hasta productos quimicos y microorganismos patégenos
(Behling et al., 2016). Por tal motivo la fitorremediacion representa una alternativa
econdémica para el tratamiento de aguas residuales, destacandose por sus bajos costos
operativos y de mantenimiento, ya que no depende del uso de energia. Ademas, es una
solucion ambientalmente amigable y efectiva para disminuir la carga contaminante de las
aguas residuales hasta niveles que cumplen con las normativas ambientales establecidas.

(Delgadillo et al., 2011).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS,2021), sefiala que, la contaminacion del
agua es una de las principales causas de enfermedades y muertes a nivel global. Segln sus
estimaciones, cerca del 80% de las enfermedades en paises en desarrollo estan vinculadas a
la falta de acceso a agua potable y saneamiento adecuado, lo que provoca aproximadamente
1.5 millones de muertes anuales debido a enfermedades relacionadas con agua contaminada.
Asimismo, el vertido de aguas residuales sin tratamiento en cuerpos de agua genera serios
impactos ambientales y de salud publica, incluyendo la contaminacion de rios, lagos y
acuiferos, el fendmeno de eutrofizacion, la reduccion de la calidad del agua y la pérdida de

biodiversidad.

A lo largo del territorio peruano se produce en promedio 2 217 946 m3/dia de aguas
residuales. Estas aguas son introducidas en el sistema de alcantarillado por empresas privadas

de saneamiento, pero solo el 32% de ellas pasa por algun proceso de tratamiento. A pesar de



la presencia de organismos reguladores, el principal desafio en Peru es la falta de
comprension sobre los efectos ambientales resultantes de la falta de tratamiento de aguas
residuales. Por esta razon, es importante subrayar que la escasez de agua limpia deberia ser
un motivo para abordar esta situacion, que tiene implicaciones a nivel global, nacional y local

(Alvarado & Manayay, 2020).

La planta acuética flotante conocida como Jacinto de agua, o Eichhornia crassipes,
destaca por su capacidad para reducir y eliminar contaminantes. Esta especie prospera en
diversos tipos de humedales y prefiere aguas ricas en nutrientes, aunque también puede
tolerar variaciones significativas en los niveles de nutrientes, temperatura y pH. Para su
Optimo crecimiento, el Jacinto de agua requiere un pH de 6 a 8. Aunque puede desarrollarse
en un amplio rango de temperaturas, desde 1 hasta 40 °C (con un crecimiento ideal entre 25

y 27,5 °C), se considera que es sensible al frio (Poma & Valderrama, 2014).

En este sentido, en diversos estudios se ha investigado y destacado el potencial de
ciertas especies vegetales, en la fitorremediacién de aguas contaminadas. Segun Campos,
(2022), obtuvo resultados alentadores, evidenciando la capacidad de estas plantas para
remover contaminantes como nitratos, fosfatos, entre otros, de manera eficiente y natural;
donde la Eichhornia crassipies obtuvo un porcentaje de 82.37% en la eliminacion de nitratos

y un 99% en la eliminacion de fosfatos.

El uso de la planta Eichhornia crassipies se considera una opcion efectiva y viable
para purificar aguas residuales, segin un estudio realizado por Mendoza et al (2016), durante
el estudio se probaron tres diferentes porcentajes de remocién: 25%, 50% y 75%. Se observd

gue la tasa de remocidn del 50% fue la mas efectiva en la eliminacion de fosfatos, alcanzando



una eficacia del 93.1% en las unidades evaluadas. Por otro lado, con una tasa del 75%, la

eliminacion de fosfatos fue del 87.55%.

Campos, (2022) demostrd que al primer mes de tratamiento con la Eichhornia
crassipies el nitrato aumento en comparacion a la muestra control que se obtuvo al inicio de
tratamiento. Sin embargo, a los tres meses de tratamiento con la Eichhornia crassipies en
agua residual domestica, obtuvo una eficiencia del 82.37% en la eliminacion de nitratos y un

99% en la eliminacién de fosfatos.

En los Gltimos tiempos, ha surgido considerable interés en la utilizacion de estanques
gue contienen plantas acuéticas para el tratamiento de aguas residuales, debido al prometedor
potencial que han exhibido en términos de purificacion. Algunos de estos sistemas han
logrado ofrecer un enfoque integral de tratamiento, en el cual no solo se elimina de manera
eficaz la materia organica y los solidos suspendidos, sino que también se consigue la
disminucion de nutrientes, sales disueltas, metales pesados y agentes patdgenos. (Garcia,

2012).

La investigacion surge debido a que las aguas residuales sin tratar se utilizan en actividades
agricolas y se vierten en quebradas, generando contaminacion. En el centro poblado Nunya
Jalca no se cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, pero es viable
implementar un proceso de fitorremediacién mediante humedales artificiales que empleen la
especie Eichhornia crassipes. Por ello, se formula el siguiente problema de investigacion:
¢Cual es el efecto de la Eichhornia crassipes sobre la concentracion de nutrientes del agua
residual de la poza de oxidacion del centro poblado Nunya Jalca?

Por el contexto antes descrito, fue necesario llevar a cabo el estudio, el cual tuvo como

objetivo evaluar el efecto de la Eichhornia crassipes sobre la concentracion de nutrientes del

5



agua residual de la poza de oxidacion Nunya Jalca_Utcubamba. Teniendo como objetivos
especificos caracterizar los parametros fisicos y quimicos del agua residual de la poza de
oxidacion Nunya Jalca_Utcubamba; determinar la remocion de nutrientes del agua residual
doméstica de la poza de oxidacion Nunya Jalca-Utcubamba, tratada en un sistema de
fitorremediacion a nivel de laboratorio con 25%, 50%, 75% y 100% de Eichhornia crassipes;
y por ultimo evaluar la eficiencia del sistema de fitorremediacion a nivel de laboratorio de

25% 50%, 75% y 100% con de Eichhornia crassipes.

1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio

A. AREA DE RECOLECCION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se recolectaron 200 litros de agua residual de la poza de oxidacion del C.P Nunya
Jalca de la provincia de Utcubamba, Departamento de Amazonas, que se encuentra a

1381m.s.n.m.

B. AREADE INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Se ubic6 en el mismo C. P Nunya Jalca de la provincia de Utcubamba, Departamento

de Amazonas, que se encuentraa 1471 m.s.n.m



Figura 1l

Mapa de ubicacion del Centro Poblado Nunya Jalca y de la poza de oxidacion
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Figura 2

Mapa de ubicacion del area de recoleccion de las aguas residuales
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Figura 3

Mapa de ubicacion del area de los sistemas de tratamientos
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2.2. Poblacion, muestra y muestreo

- Poblacién: En este estudio se consideré que la capacidad de almacenamiento de
aguas residuales en el centro poblado de Nunya Jalca, Utcubamba, es de 2155.5 m3.

- Muestra: Se utilizé 200 litros de agua residual para el llenado de 13 recipientes, con
capacidad de 15 litros. Se aplicé 4 tratamiento, con 3 repeticiones por cada
tratamiento y un tratamiento en blanco.

- Muestreo: No probabilistico. Hernandez, et al., (2014), indica que, las muestras no
probabilisticas dependen de razones relacionadas con las caracteristicas y contexto

de la investigacion.

2.3. Materiales y equipo

2.3.1. Trabajo de campo

Materiales: Lapicero, libreta, botellas de plastico, estanque de vidrios, balde de plastico,

rafia, guante.
Herramientas: Machete.

Equipo: Camara fotografica, GPS (Garmin 64 s).

2.3.2. Trabajo de laboratorio

Materiales: Vaso precipitado, marcador, agua destilada.

Equipo: Multiparametro (marca WTW) y turbidimetro (marca Merck).
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2.4. Métodos

En esta investigacion se ha empleado el método cuasiexperimental, con el uso de
lagunas piloto a escala. Por ello, se aplicd una metodologia cuantitativa, basada en el anélisis
y procesamiento de los datos obtenidos a partir de los tratamientos y sus repeticiones,
observando las variaciones en los resultados de acuerdo con los porcentajes de cobertura
vegetal. Teniendo en cuenta que para los pardmetros fisicoquimicos de nitratos y fosfatos del
agua residual doméstica de la poza de oxidacion Nunya Jalca-Utcubamba, se realizaron en el
Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca, mediante el Método EPA 300.1 Rev. 1.0. 1997
(Validado).2020: Determinacion de Aniones Inorganicos en Agua Potable por Cromatografia

I6nica.
2.4.1. Sistema de tratamiento

La investigacion se desarrolld con cuatro tratamientos (T) fitorremediadores,
distribuyendo la especie en proporciones de biomasa de 25%, 50%, 75% y 100% para Ty, T>,
T3 y T4, respectivamente. Cada uno de estos tratamientos se replico tres veces. Ademas, se

incluyd un tratamiento To, que sirvié como testigo.

La distribucion de cobertura vegetal se muestra en la figura 4 y los tratamientos en la

tabla 1.
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Figura 4
Esquema de los sistemas de tratamientos por porcentaje del Eichhornia crassipes.
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Tabla 1l
Sistemas de tratamientos
15 dias
R . Tratamientos
N° Repeticiones T, T, T, T,
(25%) (50%) (75%) (100%)
1 T1R1 T2R1 T3R1 T4 Ry
2 T1R2 T2 R T3 R T4 R
3 T1R3 T2 Rs T3 R3 T4R3
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2.4.2. Dimensiones de los recipientes.
Para el dimensionamiento de las 13 unidades experimentales, se tuvo en cuenta el
disefio y construccion del sistema de fitorremediacion a escala de laboratorio, de acuerdo con

la investigacion realizada por Rincon & Millan, (2018):

Figura 5

Bosquejo del Recipiente con sus dimensiones

/

0.20 m

2.4.3. Construccion de los estanques
Se disefiaron y elaboraron 13 estanques de vidrio para el tratamiento de aguas
residuales, cada uno con dimensiones de 20 cm de ancho, 40 cm de largo y 20 cm de

profundidad, y una capacidad de almacenamiento de 15 litros..

2.4.4. Acondicionamiento del lugar
Se prepar0 un area para la instalacion de los sistemas de tratamiento, ubicado a 1000

metros de donde se obtuvo la muestra de agua residual, por lo cual se inicié con una limpieza
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en los interiores del lugar, asimismo, se cubrié todo el perimetro del espacio que se

acondiciond con una maya rashel verde (anexo 1, figura 8).

2.4.5. Instalacion de los sistemas
Se siguid el método descrito por Espinoza y Peralta (2009), el cual consistié en
seleccionar hijuelos de Eichhornia crassipes, priorizando las plantas mas jovenes y de

coloracion verde intensa.

En la introduccion de las Macrdéfitas en los recipientes, primeramente, se lavo las
raices con agua corriente y colocamos en cada recipiente segun la proporcion que

correspondia a cada una (anexo 1, figura 9).

2.4.6. Recoleccidn y envio de muestras.

La poza de oxidacion del centro poblado Nunya Jalca _ Utcubamba, tiene una
capacidad de 2155.5 m3, equivalente a 2155500 litros. Para esta investigacion, realizada a
nivel de laboratorio, se recolectaron aproximadamente 200 litros de agua residual
(equivalente a 10 baldes con una capacidad de 20 litros cada uno), los cuales se distribuyeron

en 13 recipientes.

Después de 15 dias de tratamiento, se recogidé las muestras para analizar su
concentracion de nitratos y fosfatos. Donde se tuvo en cuenta el protocolo de monitoreo de
la calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales, DIGESA (2013). Optando por
tomar la muestra desde el centro del contenedor, a una profundidad cercana a los 10
centimetros. La muestra de agua residual fue enviada en envases de plastico dentro de un

corcho con hielo, al Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca (anexo 1, figura 11).
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2.4.7. Andlisis de varianza (ANOVA)
Se llevo a cabo un andlisis de varianza de una sola via (ANOVA) para identificar
posibles diferencias significativas entre el tratamiento y el grupo de control. Este andlisis se

realiz6 utilizando el software IBM SPSS Statistics.

I1l.  RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de la poza de oxidacién Nunya
Jalca.

a. Caracterizacion de pH, conductividad eléctrica, turbidez

Se recolectd la muestra del colector principal de la poza de oxidacion del centro
poblado de Nunya - Jalca, distrito Bagua Grande, para posteriormente realizar la
caracterizacion del agua residual que fue el dia 30 de noviembre del 2023, en los
laboratorios de la Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental, de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Jaén. Los resultados se aprecian

en la Tabla 2.

Tabla?2

pH, conductividad eléctrica, turbidez

Parametros Unidad de medida Resultado
pH Unidades de pH 6.70
Conductividad eléctrica uS/cm 1482
Turbidez NTU 4425

b. Caracterizacion de nitratos y fosfato

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el Laboratorio Regional del Agua de la

ciudad de Cajamarca, que fue enviada el 30 de noviembre del 2023.
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Tabla3

Concentracion inicial del agua residual

Parametros Unidades Resultado
Nitrato Ppm NOs" 0.740
Fosfato Ppm PO, 76.740

La tabla 3 presenta los resultados de los ensayos de laboratorio, donde las concentraciones
de nutrientes (mg/L) en el agua residual antes de aplicar los tratamientos, encontrandose

0.740 mg/L de nitratos y 76.740 mg/L de fosfatos.

3.2. Determinacion de la remocién de nutrientes de las aguas residuales domeésticas,

de acuerdo con los tratamientos empleados.

La determinacién de las concentraciones después de los 15 dias de haber aplicado el

sistema de tratamiento se registr6 en la tabla 4 y 13 para nitratos y fosfatos,

respectivamente.

a. Nitratos

Tabla4

Resultados de la concentracién ppm NO3 a los 15 dias de tratamiento

15 dias
Repeticiones TRATAMIENTOS

To T1 T Ts Ta
(25%) (50%) (75%)  (100%)
1 0.176 0.280 1.150 0.676
2 0.740 0.558 2.436 1.690 1.138

3 0.218 0.556 1.496 0
Promedio 0.317 1.090 1.445 0.604
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Para determinar los porcentajes de nitrato removido se emplea la siguiente formula:

concentracion final
%R =(1-

—————)) * 100
concentracion inicia

Tablab

Porcentaje de remocion de nitratos después de los 15 dias de tratamiento

15 dias
TRATAMIENTOS
Repeticiones T, T, Ts T4

(25%) (50%) (75%) (100%)

1 76.216 62.162 0 8.649
2 24.595 -229.18 0 -53.783
3 70.541 24.865 0 100.000
Promedio 57.12 0 0 18.288

- ANALISIS ESTADISTICO

En la presente investigacion se desarrollaron analisis de caracter descriptivos, pruebas
de normalidad y pruebas para contrastar la hipotesis.

En la Tabla 6 se presentan los resultados del procesamiento de datos sobre los nitratos
del colector principal de la poza de estabilizacion del centro poblado del Nunya Jalca - Bagua

Grande. Se muestra que el 100% de datos son validos.
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Tabla6

Procesamiento de datos para nitratos

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Vilido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
APT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
DPT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%

En la Tabla 7 se presentan los resultados del analisis estadistico descriptivo de las
concentraciones de nitratos del colector principal de la poza de estabilizacién del centro
poblado del Nunya Jalca - Bagua Grande, luego de haber pasado por el proceso de
fitorremediacion con Eichhornia crassipes. Es importante sefialar que los valores obtenidos
antes del tratamiento (APT) no se incluyen, ya que fueron constantes y descartados.

Se presentan datos estadisticos como mediana, media, desviacion tipica, varianza,

curtosis, asimetria, etc.
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Tabla7

Descriptivos estadisticos para nitratos

Descriptivos

Estadistico Error tip.

Media .86450 .211628
Limite 39871
Intervalo de confianza ~ Inferior
paralamediaal 95% | imite 1.33029
superior
Media recortada al 5% .82522
Mediana .61700
DPT Varianza 537
Desv. tip. 733101
Minimo .000
Maximo 2.436
Rango 2.436
Amplitud intercuartil 1.176
Asimetria .895 637
Curtosis 237 1.232

a. APT es una constante y se ha desestimado.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de la prueba de normalidad (Sig) y su nivel
de significancia. Para los fines de esta investigacion, se tomd en cuenta el valor de
significancia de Shapiro-Wilk (0,288), que al ser mayor a 0,05 (0,288 > 0,05) indica que los

datos siguen una distribucion normal, clasificandose como paramétricos. Por esta razon, se
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emplearon pruebas paramétricas para el analisis estadistico correspondiente a la prueba de
hipétesis. El valor p de Kolmogorov-Smirnov fue descartado, ya que esta prueba se aplica

principalmente a conjuntos de datos grandes, con tamafos superiores a 50.

Tabla8

Prueba de normalidad para la concentracion de nitratos

Pruebas de normalidad?

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico al Sig.
DPT 185 12 .200* 920 12 ,288

* Limite inferior de la verdadera significacion.
a. APT se ha desestimado por ser una constante.

b. Correccién de significacion de Lilliefors

Contratacion o prueba de hipotesis:

De acuerdo con el propoésito de la presente investigacion, la muestra, nUmero de
repeticiones y la naturaleza experimental la investigacion, los datos obtenidos mediante la
prueba de normalidad se realiz6 el ANOVA (analisis de varianza), analisis estadistico que
contrastara la hipdtesis. La prueba examina el efecto de uno o mas factores sobre el valor

medio de una variable.

- Analisis de varianza (ANOVA).
Ho:m=p2=...=
Ha : No todas las p son iguales.
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Tabla9

Andlisis de varianza de nitratos

Fue'nte_ gle Suma de cuadrados G_rados de Cuadrado medio F
variacion libertad
Entre las k SCrrat CMrp gt
. CM rai - . F =
muestras SCrrat= 3 ni(x; — x)2 k-1 et =k —1 CMpg,ror
i=1
Dentro de las ko SCerror
muestras SCrror= X X(xij — X2 n-k CMprror = N _ k&
i=1 j=1
Total ke M
SCrotai= 2 (X — x)* N-1
i=1 j=1
k
1 X2, .
SC = —x? —
Trat Z n; i N

i=1 -
SCerror = SCr — SCrpqt

SCTZZZX%—T

i=1 j=i

Donde:

Suma(x;) = Suma para cada grupo.

Media = Promedios de grupo.

Suma total (x) = Suma total de las pruebas.
ni = Elementos de cada grupo.

N = Total de elementos de todos los grupos.
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K = NUmero de muestras.
SCrrat = Suma de cuadrados del tratamiento.
SCrotal = Suma de cuadrados del total.

SCerror = Suma de cuadrados del error.
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En latabla 10, se presenta un andlisis de variabilidad en cuatro grupos, mostrando

tanto las medias como las sumas totales y la variabilidad entre y dentro de los grupos.

Tabla 10

Resultados de los ensayos y réplicas de nitratos

NUmero de
pruebay 25% 50% 75% 100%
réplica
1 0.176 0.280 1.150 0.676
2 0.558 2.436 1.690 1.138
3 0.218 0.556 1.496 0
Suma(xi)= 0.952 3.272 4.336 1.814
Media= 0.31 11 14
Suma total(x )= 10.374
ni= 3 3 3 3
N= 12 =4
SCrrat = 2.226
SCrota= 5.912
SCError= 3.646
Tabla 11
ANOVA para la concentracion de nitratos
Euente de variacion Suma de Grados de Cuadrado = Si
cuadrados libertad medio 9
Entre las muestras 2.266 0.755 1.658 0.252
Dentro de las muestras 3.646 0.456
Total 5.912
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(Valor critico) Fo,x-1,n-k = 4.066

Figura 6

Regiones de aceptacion de Ho

[(F)

R. Acepatacion Ho

Fo=1.658 . i
- /

() 1 2 3 4.066

Se sabe que se aceptara la hipdtesis nula (Ho) de los sistemas de tratamiento, si el
valor Fo es menor que el valor critico (Fek-1,n-k). ESto implicaria que no existen diferencias
significativas entre las medias. En este caso, dado que (Fo= 1.658) es menor que el valor

critico (Fex-1,n-k = 4.066 ), se describe una distribucion F con K— 1y N — K grados de libertad.

Interpretacion: 1.658 < 4.066; con los presentes datos debemos aceptar la Ho,
también, se observa que el Fo se encuentra en la zona de aceptacion de la Ho; razén por el
cual, debemos aceptar la premisa: Al utilizar la Eichhornia crassipes como fitorremediador
no tiene ningun efecto sobre la concentracion de nitratos del agua residual de la poza de

oxidacion ubicada en el centro poblado del Nunya Jalca, distrito Bagua Grande.
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o |Método de Tukey

T« = qu(K, N — K)v/CMg/ n;

Tabla 12

0.4

4.53
1.65

Diferencias entre pares de muestras

Diferencia Diferencia _—
. Decision
poblacional muestral
HA - 1B 0.77 NO significativa
UA - UC 1.13 NO significativa
UA — 1D 0.28 NO significativa
UB — Hc 0.36 NO significativa
UB — 1D 0.49 NO significativa
{c — U 0.85 NO significativa

Los valores obtenidos de las diferencias de las muestras presentan como MENORES
al valor de Tukey calculado (1.65), por lo cual, que NO existen significativas diferencias
entre los pares de muestras analizados; por tanto, NO existe diferencias en las

concentraciones de NITRATO en el tratamiento con el porcentaje de biomasa de Eichhornia

crassipes.
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b. Fosfatos

Tabla 13

Resultado de la concentracion ppm PO43a los 15 dias de tratamiento

Repeticiones

15 dias

TRATAMIENTOS

To Tl T2 T3 T4
(25%) (50%) (75%) (100%)
1 58.66 67.13 54.03 16.53
2 76.740 62.67 41.77 39.35 24.09
3 62.91 47.69 34.49 0.534
Promedio 61.41 52.20 42.62 13.72
Tabla 14
Porcentaje de remocion de fosfatos a los 15 dias de tratamiento
15 dias
- TRATAMIENTOS
Repeticiones
T1 T2 T3 Ta
(25%) (50%) (75%) (100%)
1 23.560 12.523 29.593 78.460
2 18.335 45.569 48.723 68.608
3 18.022 37.855 55.056 99.304
Promedio 19.97 31.98 44.46 82.12

ANALISIS ESTADISTICO

En la Tabla 15 se muestra el resultado del analisis de datos de las concentraciones de

fosfatos del colector principal de la poza de oxidacion del centro poblado del Nunya Jalca -

Bagua Grande. Se muestra que el 100% de datos son validos.
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Tabla 15

Resultado del procesamiento de datos para fosfatos

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Viélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
APT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
DPT 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%

En la Tabla 16 se presentan resultados del tratamiento estadistico descriptivo de las

concentraciones de fosfatos del colector principal de la poza de oxidacion ubicada en el

centro poblado del Nunya Jalca - Bagua Grande, luego de haber pasado por el proceso de

fitorremediacion con Eichhornia crassipes. Es importante mencionar que los valores

caracteristicos obtenidos antes del tratamiento (APT) no se incluyen, ya que son constantes

y fueron descartados.

Se presentan valores como mediana, media, desviacién tipica, varianza, curtosis,

asimetria, etc.
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Tabla 16
Descriptivos estadisticos para fosfatos

Descriptivos?

Estadistico Error tip.

Media

Intervalo de confianza
para la media al 95%

4248783 5.967198

Limite inferior 29.35412

Limite superior 55.61255

Media recortada al 5% 43.44959
Mediana 44.73000
Varianza 427.289

DPT  Desv. tip. 20.670982
Minimo 534
Maximo 67.130
Rango 66.596
Amplitud intercuartil 34.978
Asimetria - 747 637
Curtosis -179 1.232

a. APT es una constante y se ha desestimado.

En la Tabla 17 se presenta la prueba de normalidad significancia (Sig), por tanto, el
valor de significancia de Shapiro-Wilk (0.441) es mayor a 0.05 (0.441 > 0.05). Razon por el
cual, datos paramétricos describen una distribucion normal, y deben ser analizados mediante

pruebas parametricas para una adecuada prueba de hipotesis.
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Tabla 17

Prueba de normalidad para la concentracién de fosfatos

Pruebas de normalidad?

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
DPT 128 12 .200* 935 12 441

* Este es un limite inferior de la verdadera significacion.

a. APT se desestima por ser constante.

b. Correccion de significacion de Lilliefors

Contratacion o prueba de hipotesis:

De acuerdo con el objetivo de esta investigacién, la muestra, el nidmero de

repeticiones y la naturaleza experimental del estudio, los datos obtenidos a través de la prueba

de normalidad fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA), que es un

procedimiento estadistico utilizado para contrastar hipotesis.

- Analisis de varianza (ANOVA).

Ho:pi=p2=... =

Ha : No todas las 1 son iguales.

Tabla 18

Andlisis de varianza

I\Z/gﬁir;tceigrf Suma de cuadrados G“rgéjrc;;ge Cuadrado medio F
Entre Ias k STTrat CMTrar
muestras SCryar= D ni(x; — x)? k-1 CMrac k—1 F= CMg,ror
i=1
Dentro de las kon SCerror
muestras SChrror= 3 (% — x.)? n-k CMerror = N _ &

i=1 j=1

29




Total

k T

SCrotar= X % (xij — x)?
i=1 j=1

N-1
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k X2..
SCrrat = Z n—Xlz — N

=1 —

SCrrror = SCr — SCrpye

k 1 2
X4..
SCTZZZX%—T

i=1 j=i

Donde:

Suma(x;) = Suma para cada grupo.

Media = Promedios de grupo.

Suma total (x) = Suma total de las pruebas.
ni = Elementos de cada grupo.

N = Total de elementos de todos los grupos.
K = NUmero de muestras.

SCrrat = Suma de cuadrados del tratamiento.
SCrotal = Suma de cuadrados del total.

SCerror = Suma de cuadrados del error.

Tabla 19

Resultados de los ensayos y réplicas para las concentraciones de fosfatos

NUmero de
pruebay 25% 50% 75% 100%
réplica
1 58.26 67.13 54.03 16.53
2 62.67 41.77 39.35 24.09
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3 62.91 47.69 34.49 0.534
Suma(x;)= 183.84 156.59 127.87 41.154
Media= 61.3 52.2 42.6 13.7
Suma total(x.)= 509.454
ni= 3 3 3 3
N= 12 K=3
SCTrat = 3840.473
SCrotal= 4700.184
SCerror= 859.711
Tabla 20
ANOVA para la concentracion de fosfatos
s, Suma de Grados de Cuadrado
Fuente de variacion . . F
cuadrados libertad medio
Entre las muestras 3840.473 3 1280.158 11.912 0.003
Dentro de las muestras 859.711 8 107.464
Total 4700.184 11

(Valor critico) Fek-1.N-« = 4.066
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Figura7
Regiones de aceptacion de Ho

f(F)

R. Acepatacién Ho

Area= .05
0 4.066 Fo = 11.91€

Se rechaza la Ho y concluir que existen diferencias en las medias de los sistemas de
tratamientos si: Fo > Fox-1.n-k porque el Fo (F calculado), es mayor que el Fox-1.n-k (valor
critico), asi 11.912 > 4.066, por tanto sigue una distribucion F con K -1y N — K grados de
libertad.

Interpretacion: 11.912 > 4.066; con estos datos, se debe rechazar la hipotesis nula (Ho), ya
que el valor Fg se encuentra en la zona de rechazo de la Ho. Ademas, se observa que se debe
rechazar la premisa: Al utilizar la Eichhornia crassipes como fitorremediador NO tiene
ningun efecto sobre la concentracion de fosfatos del agua residual de la poza de oxidacion

ubicada en el centro poblado del Nunya Jalca - Bagua Grande.

Razon por la cual, se acepta la Hi, es decir, al utilizar la Eichhornia crassipes como
fitorremediador, si tiene efecto sobre la concentracion de fosfatos del agua residual de la poza

de oxidacion ubicada en el centro poblado del Nunya Jalca, distrito Bagua Grande.
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- Método de Tukey

Ta = qu(K, N — K)v/CMg/ni

k= 4

N-k= 8

CMe= 107.464

ni= 3

gu(K, N-K)= 4,53

To= 27.11
Tabla 21

Diferencias entre pares de muestras

Diferencia Diferencia Decisi6

poblacional muestral ecision
UA - UB 9.21 NO significativa
UA - Uc 18.79 NO significativa
HA — 1D 47.69 Significativa
UB — HUC 9.58 NO significativa
UB — 1D 38.48 Significativa
Hc — b 28.90 Significativa

Los valores obtenidos de las diferencias de las muestras se presentan MENORES al
valor de Tukey calculado (27.11), es decir, que NO existen diferencias significativas entre
los pares de muestras: pa - U, HA - HUc Y uB — pc ; pues NO existe diferencias en las
concentraciones de FOSFATO en el tratamiento con el porcentaje de biomasa de Eichhornia
crassipes. Sin embargo, para los pa— up. ps — up Y pc — up si existen diferencias significativas
en las concentraciones de FOSFATO en el tratamiento con el porcentaje de biomasa de
Eichhornia crassipes.
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IV. DISCUSION

De la caracterizacion de la muestra de agua residual de la poza de oxidacion Nunya
Jalca los valores obtenidos fueron los siguientes: pH 6.70, Conductividad eléctrica 1482

uS/cm, turbidez 442.5 NTU, NOs™ 0.740 mg/L y PO4 76.740 mg/L.

Campos (2022) reportd una concentracion de 0.601 mg/L de nitratos en la provincia
de Jaén, valor que se aproxima a los resultados obtenidos en nuestro estudio (0.740 mg/L).
Sin embargo, estos resultados no coinciden con los de Rezania et al (2016) quienes hallaron
una concentracién de 0.10 mg/L, y Cotrina & Reyes (2020), que presentaron un valor de 0.18
mg/L. La concentracion de nitratos se considera muy baja. Segun Bolafios et al (2017), las
principales vias de entrada de nitrégeno en las aguas residuales municipales son por las
descargas de corrales ganaderos y los residuos de animales, incluidos los de aves y peces,

situacion que poco se observa en el centro poblado.

Segun Cotrina & Reyes (2020), se ha registrado una concentracién de 52.5 mg/L de
fosfatos en el distrito de Bellavista, valor que se aproxima a los obtenidos en nuestro estudio.
Sin embargo, estos resultados difieren notablemente de los reportados por Rezania et al
(2016) , quienes encontraron una concentracion de 0.53 mg/L, Luque (2020), que registro
un valor de 4.80 mg/L. La concentracion de fosfatos en Bellavista es significativamente
mayor en comparacion con las referencias mencionadas. Al respecto, Ministerio de Salud
(2013), indica que en las areas rurales, el fosforo fluye regularmente hacia las aguas
receptoras debido a la escorrentia de los campos de cultivo, mientras que en las areas urbanas
se transporta a través de los sistemas de drenaje como un componente importante del
excremento humano descargado de los inodoros. En cualquiera de estos casos, el fosforo

puede aumentar excesivamente los niveles locales de nutrientes, provocando una
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proliferacion rapida de algas en los lagos y rios donde se concentra, fendmeno conocido como

eutrofizacion.

El valor del pH es ligeramente acido, esto se debe a que la poza de oxidacion del
Centro Poblado Nunya Jalca no posee geomembrana impermeabilizante, por lo tanto, el agua
residual que la poblacion produce se encuentra en contacto con los horizontes de los suelos,
los cuales poseen textura franca arcillosa, puesto que la altitud a la cual se encuentra el centro
poblado es de 1476 msnm, las condiciones edafocliméticas son propias de suelos acidos La
turbiedad es elevada, por la presencia de sélidos en suspension y material coloidal, por lo
general arcillas. La conductividad eléctrica es baja, lo que significa una baja concentracion

de sales (Solis et al., 2021).

En la Tabla 5 se presentan los resultados correspondientes a la remocién de NOsz, a
lo largo de un periodo de 15 dias. Segun los tratamientos evaluados, es importante destacar
que el T1, con un 25% de biomasa, logr6 una eliminacion del 57.12%. En el T, con un 50%
de biomasa, se observo una reduccion en la concentracion de NOs™, con valores de ToR1 =
0.46 y ToR3 = 0.184; sin embargo, en T2R> se registré un incremento de 1,696 mgNOs/L. En
los tratamientos T3 (75% de biomasa) y T4 (100% de biomasa), se evidenciaron aumentos con
valores de T3R1 = 0.41; TaR> = 0.95; T3R3=0.756; y T4sR> = 0.398. El incremento en la
concentracion de nitratos asociado al aumento de la biomasa fue observado previamente por
Campos (2022), cuyos resultados, tras 30 dias, no demostraron remocion de NOs", sino que,
por el contrario, describieron un incremento respecto a la concentracion inicial del agua
residual de la PTAR de Jaén, la cual comenzé con 0,601 mgNO37/L y al cabo de un mes, el
tratamiento T2 (que abarcaba hasta la mitad del recipiente con biomasa de Eichhornia

crassipes) reportd una concentracion de 18,2693 mgNOs/L, mientras que el tratamiento T3
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(que contenia una mezcla equitativa de Lemmna minor y Eichhornia crassipes cubriendo la
mitad del recipiente), presentd una concentracion de 18,0067 mgNOz7/L. Los resultados
obtenidos en esta investigacion también concuerdan con Rezania et al (2016) registrandose
un incremento en la concentracion de nitratos al finalizar su tratamiento, el cual consistié en
evaluar los nutrientes después de 21 dias de haber colocado 1 kg de Eichhornia crassipes,
registrando un incremento desde un valor inicial de 0,10 mg/L hasta 0,68 mg/L al concluir el

tratamiento.

A los resultados mostrados afirma que este fendmeno se debe a diferentes razones,
como son el acondicionamiento de la especie a su nuevo medio o por las reacciones propias

que suceden diariamente en el medio acuético (Kalengo et al, 2021).

El aumento en la concentracion de nitrogeno en las aguas residuales se atribuye al
proceso de nitrificacion, el cual se divide en dos fases. En la primera fase, se produce la
oxidacion del amonio (NH4") hacia nitrito, un fenémeno conocido como nitritacion. La
segunda fase esta caracterizada por la oxidacion del nitrito en nitrato, proceso que recibe el
nombre de nitratacion. Este incremento en la presencia de nitrato en las aguas residuales es

consecuencia directa de la actividad de la Betaproteobacteria. (Sanchez & Sanabria, 2009)

Este incremento de nitratos concuerda con las observaciones de Rezania et al (2016),
donde el aumento en la concentracion de nitratos es consecuencia de una disminucién en el
nitrégeno amoniacal, dado que esta reduccion constituye el paso inicial que propicia el
incremento de nitratos. En contraste, una reduccion en los niveles de nitratos se conoce como

desnitrificacion.
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Segun Cardenas & Sanchez (2013), existen rangos de valores recomendables para la
remocion bioldgica del nitrégeno. Los intervalos 6ptimos de pH para la nitrificacion se sitGan
entre 7 y 9, mientras que para la desnitrificacion oscilan entre 6.5 y 7.5. Esta afirmacion
concuerda con lo expuesto por Vera et al (2010), quienes sefialan que existen mecanismos de
reaccion que regulan la eliminacién de nitrégeno, particularmente durante el primer periodo
de crecimiento, relacionandose mas con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion que
con la presencia de las plantas. En cuanto a la nitrificacion, se favorece en condiciones de pH
comprendidas entre 7.5 y 8.6; mientras que la desnitrificacion se optimiza en un pH de entre
7'y 8. En el caso de esta investigacion, para el T1 se obtuvo un pH promedio de 7.4; lo que
se mantuvo dentro del rango propicio para la desnitrificacion, resultando en una lenta
velocidad de nitrificacion y, en consecuencia, una disminucion de la concentracion de nitrato
en comparacion con la caracterizacion inicial. Por el contrario, en T2R2, Ts, T4R2, el pH se
aline6 con condiciones favorables para la nitrificacion, lo que provoc6 un incremento en los

niveles de nitrato después de los15 dias de tratamiento.

De la tabla 14 se observa los resultados de la investigacion a los 15 dias; la
concentracion del anion fosfato (PO4%), fue removida en relacion directa al incremento de la
biomasa, para el T1, T2, T3 y T4 la remocion fue de 19.97%, 31.98%, 44.46% y 82.12%
respectivamente. Al respecto Campos (2022) sefiala que, las aguas residuales domésticas de
la ciudad de Jaén presentaron una concentracion inicial de, 3.198 mg/L de fosfatos (PO43),
el T» (hasta la mitad del recipiente con biomasa de Eichhornia crassipes) presentd 1.687
mg/L PO4 (esto equivale a un 47.25% de remocion). Con respecto a Mendoza et al (2018),

obtuvo una remocion del 42.3% en su M2 correspondiente al 50% de biomasa de Eichhornia
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crassipes, mientras tanto en la muestra Ms con el 100 % de Eichhornia crassipes se obtuvo

un 44.4 % de remocion.

Prasada et al (2021), sefiala que el mecanismo primario para la remocion de fosfatos
radica en el crecimiento vegetativo de Eichhornia crassipes. En otras palabras, la capacidad
méaxima de eliminacion se manifiesta cuando la planta se encuentra en estado fresco, etapa
en la cual la absorcion de nutrientes es més eficiente, favoreciendo asi tasas mas elevadas de

eliminacion de dichos nutrientes.

Alarcén et al. (2018) indican que el fosforo llega a las aguas residuales principalmente
atraves de productos de limpieza, fertilizantes, excretas, entre otros. Para que este fosforo esté
disponible para las plantas, debe encontrarse en forma de fosfatos solubles, proceso en el cual
juegan un papel importante las bacterias del género Stenotrophomonas sp, Burkholderia sp,
Pseudomonas sp, entre otras, que aumentan los iones de fosforo. Estos iones, al ser
hidrolizados por las enzimas fitasa y fosfatasa (proteinas), se transforman en compuestos
solubles. Rodriguez et al. (2022) destacan que esta planta se ha utilizado como
fitorremediadora en la eliminacion de organofosforados, lo que sugiere su potencial para

limpiar aguas residuales.

Por lo tanto, podemos afirmar que, la remocion se debe a la capacidad de bacterias de

convertir el fosforo en fosfatos solubles y poder ser absorbidas por las raices de la planta.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se caracterizd los parametros fisicoquimicos del agua residual de la poza de
oxidacion donde permitié identificar valores especificos relacionados con pH,
conductividad  eléctrica, turbidez, (6.70, 1482uS/cm, 442.5 NTU,
respectivamente) y concentraciones de nitratos (0.740 mg/L) y fosfatos (76.74

mg/L), evidenciando la presencia de contaminantes que requieren tratamiento.

Se concluy6 que el uso de Eichhornia crassipes para la remocién de fosfatos fue
mas eficiente en el tratamiento con el 100% de cobertura vegetal (T4). En cuanto
a los nitratos, el tratamiento con el 25% de cobertura vegetal (T1) mostré la mayor
eficacia, mientras que en los tratamientos T> y T3z no evidencié remocion de

nitratos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a futuros investigadores llevar a cabo estudios cientificos sobre el
impacto de las raices del Eichhornia crassipes en la eficiencia de la eliminacion
de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales.

Se sugiere a los futuros investigadores garantizar que las plantas de Jacinto de
agua se ubiquen en condiciones ideales que les permitan recibir una cantidad
adecuada de radiacion solar, favoreciendo asi su rendimiento en los estudios.

Se recomienda a la municipalidad de Nunya Jalca ajustar las condiciones de las
pozas de oxidacion, con el fin de facilitar la implementacion futura de la

fitorremediacion en dichas aguas.
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ANEXOS
Anexo 1

Panel fotogréfico

Figura 8

Diagrama de la instalacion de los tratamientos

Seleccion de las macrofitas

Instalacion del agua residual

Instalacion y division de peseras
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Figura 9

Lavado e instalacion de las macrdfitas segun los tratamientos

Figura 10
Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos (pH, conductibilidad eléctricay

turbidez)
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Figura 11

Recojo y envio de muestras para la caracterizacion de los nutrientes
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Figura 12

Recojo y envio de muestras después de los tratamientos aplicados

Figura 13

Analisis del pH después de los tratamientos
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Tabla 22

Analisis de pH después de los tratamientos

Repeticiones

15 dias

Tratamientos

T1 T, Ts Ta
(25%) (50%) (75%) (100%)
1 7.4 7.20 7.87 7.50
2 7.6 8.23 7.91 7.80
3 7.3 7.40 7.87 6.75
Promedio 74 7.61 7.88 7.35
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Anexo 2. Andlisis estadistico

a. Vista de variables

2 anafsis sps.sav [Conjunto_de datosT] - [BM SPSS Statistics Edior de datos
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b. Vista de datos
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SRE O e

I

B lF M %N o
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I Nitrato || Fosfato " Remocion || var || var || var || ]| var " var ]| var ]| var ||
1 76 58,660, 25% ’ ’ ‘ ’ | ' |
2 558 62,670 25% ' ' ' ' ' '
3 218 62,910 26% |
4 280 67,130 50% '
5 2,436 41,770 50%
6 566 47,690 50%
== 1,160 54,030 75%|
| 1,690 39,360 75%
= 1,496 34,490, 75%)
w0 676 16,630, 100%
== 1,138 24,090 100%
2 | 000 634 100%
13 ' ' ‘
14
15
16 [
17
18



c. Caracterizacion de nitratos y fosfatos descriptivos y prueba de normalidad
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d. Analisis de varianza

{5 Aralisis estodisticos SPSS spv [Documento?] - [BM SP5S Staistics Visor
Achio Edodn Ve Dalos Transformar hnsedar Fommalo Analcar Meretngdrech Gréfies Uliidedss Ventana Ajuda

SEER B e ZELIGO ERRI M €9 &=

Deseri
gMeﬁmma i
8 Carackizacin de nifralo Suma de Nedia
—@Tﬂub cuadrasos d cuadratica F Sig
(i Hstograma Carattrzavién de nivaly  ir-grupos 128 3 85 | 18| 28
@mounom Fira-grupos 3646 8 A58
E v Cnomi o Totd sa|  w
a’?”’”’f’;ﬂtﬁf 2 Caatteicacion delosdd. RELOUROS | 30473 | 3|  12804% | 11992 | 003
" i wragupos | 859711 gl 1ast
—— Tota g | n
8 Grafico Q-0 normal
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Anexo 3

Resultado de la caracterizacion inicial de los nutrientes del agua residual

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Beyrre IFLE 004
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 12231540
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocalNombre VERA DELGADO BETSY NAYELLI - BUSTAMANTE SOSA THALIA MILAGROS
Direccion -
Persona de contacto VIERA DELGADG SETRY NAYBLLE Correo electronico

BUSTAMANTE SOSA THALIA MILAGROS

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 30.11.23 Hora de Muestreo 15:15
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntcs de muestreo 01
Ensayos solicitados Quimi instr I
Breve descnpaon del estado de la
muestra Las con los de preservacion y conservacion
Referencia de la Musstra: Bagus Grande- Utoubamba

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N" Contrato SC-1643 Cadena de Custodia CC-1540 - 23
Fecha y Hora de Recepcion 01.1223 12:20 Inicio de Ensayo 01.12.23 14:35
Reporte Resultado 13.1223 12:00

Prrmass cytavmrts & ¢ NEYRA JNC0
Etcier My s PAL JO4 D744 182 mt
Mot B y o mitr B docsme
Pacte T 135000 (23 O

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Caj ca, 13 de Diciembre de 2023

3R LU ALSERTO SANDIEE S/8 URE. 11 BOSQUE, CAMMARCA - e Fagina; 1de 3
Lt a1 4w g s Qo CET AT LA JIE o | sbororORMt apusd bt rad cave FONDI333008 1@
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Anexo 4

Resultados del analisis de los nutrientes después de haber aplicados los tratamientos

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

:::‘" LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Seypmre FLE o4
vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 12231540
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Caodigo de la Muestra Mussra OF
Caodigo Laboratorio 12231340-01 - - = & P
Matriz Residual - - - - £
Deascripcion Comesac .
Localizacion de la Muestra Runya Jafca =
Parametro Unidad Lcm Resultados de Quimi Instn tes y Fisicoquimi
Fluoruro (F'} mol 0.0380 6.700 - - - - =
Cloruro {C1°) mgl 0.0650 56.86 > - 5 < =
Nitrito (NO2-) mgl 0.0500 <LCM - S 3 < =
|Bromuro (Br) mgl 0.0350 0.064 - - - = =
Nitrato (NO3-) mgl 0.0640 0.740 - - - = S
Suifato (S047) mol 0.0700 37.46 - - - < =
Fosfato (POy7) mgl 0.0320 76.74 - - - = s
N-Nitrio (N-NO2) mgl 0.0130 <LCM - - - - .
N-Nitrato (N-NO3) mgl 0.0140 <LCM - - - - -
N-Nirato + N-Nérito mgl 0.0640 <LCM - - - - -
Leyenda® LCM. Limde deo Cuaniificacion del Mefodo. valor <LCM significa gue A concentraocivt dev anao os minkma (bazas)
= &)

Cajamarca, 13 de Diciembre de 2023

LU ALSERTO SANDIETS/8 URE. T1 BOSOUE, CAIMMARCA - e Fagina; 2de 3

 rat Latn statie e g as QP ST AT LS TIE e | (sbordonoest apusd betvad care FOND-333000 arees 1140
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LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

((C<_— o

Wbt MUK - (04

INFORME DE ENSAYO N IE 12231584

Razon Social/Nombre

Direccién

Persona de contacto

VERA DELGADO BETSY NAYELLI - BUSTAMANTE SOSA THALIA MILAGROS

VERA DELGADO BETSY MAYELLI -

Correo electronico

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 141223 Hora de Muestreo %05a %28
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 12
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales
Breve descripcion del estado de la
Las ocon los de pr y conservacion
muestra
Referancia de la Muestra: Bagy
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N' Contrato SC-1679 Cadena de Custodia CC-1584-23
Facha y Hora de Recepcion 151223 08:26 Imacio de Ensayo 151223 11:30
Reporte Resultado 281223 1611

Pyt Sptwene por COUMA VENDOAS
Jusn Joww PAL J0€SY744588 =
Mathve Doy of muter el ot
fotu 120D 0N ™
A

Juan Colina Venegas
Especialista de Gestion de Caldad
CBP: 10220

Cajamarca, 28 de Diciembre de 2023
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LABORATORID REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

oet AGUA CON REGISTRO N' LE-084
INFORME DE ENSAYO N IE 12231584
Cadigo de Ia Muestra TRt TI-R2 T1-R3 2R TIRZ T2R3
Codigo Laboratono 1223198401 | 1223198402 | 1223138403 | 1223198404 | 1223198400 | 1223128400
Matriz Residuat Residuat Residud Residual Residuxf Residul
Descripcoon Domeatica Domestica Domestca Coméstica Doméstica Domessica
Localizacion de 1a Muestra Nurya Jaica Nunya Jalca Nuryn Jalca Runya Jaca Sunya Jakca Ny Jaica
Parametro Unidad LcM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Fluoruro (F) mg/L 0.0380 0.250 0120 o112 0.356 0.190 0.090
Ciosuro (CI) mg/lL 0.0650 95.80 78.20 78.87 1151 97.34 1217
Nitrito (NO2-) mglL 0.0500 <LCM 0.072 <LCM 0.120 18.86 0.742
Bromuro (Br) mg/L 0.0350 0.050 0112 0.072 0.074 0.056 0.072
Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 0.176 0.558 0218 0.280 2436 0.556
Sulfato {SO,") mg'L 0.0700 51.26 2194 2256 2991 61.49 8.1
Fosfato (PO.") mg/L 0.0320 58.66 6267 629 67.13 «n.Tmm 47.69
N-Nitrito (N-NO2) mgiL 0.0130 <LCM <LCM <LCM <LCM 5714 0.158
N-Nitrato (N-NO3) mg/L 0.0140 <LCM <LCM <LCM <LCM 0418 <LCM
N-Nitrato + N-Nitrito mgiL 0.0640 <LCM <LCM <LCM <LCM 6.132 0.198

Leyonda: LOM. Limite de Cuantficacion del M&iodo, valor <L CM sipniVica que /a concaniacion do anaio es mimima (trazas)

TR LUTS ALSERTO SANCET W, URS. IL DO, CAMAMARCA - PERU

o mat taboearar i ragusd

ans gut o | o

Cajamarca, 28 de Diciembre de 2023

211 ot s @ botm sl o JONO- 230058 =
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LABDRATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
(= e
Aovectac.

et AGUA CON REGISTRO N' LE-084 eghaen ML -9
INFORME DE ENSAYO N IE 12231584
Cadigo de la Muestra T3R1 TIR2 TIR3 T4R1 T4R2 T&R3
Cadigo Laboratorio 1223198407 | 1223138408 | 12231098409 | 1223108410 | 1223198411 | 1223108412
Matriz
Descripcion Domestca Comeéstica Domeéstica Domestica Doméstica Domessca
Localizacion de la Muestra flutrya Jalca funya Jalca Humyn Jaics Sy Jaica Nunya Jakca fluvya Jalca
Parametro Unidad Lcwm Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Fuoruro (F') mglL 0.0380 0.180 0.082 0272 0.052 0.088 <LCM
Cloruro (CI ) mg/L 0.0650 136.9 95.81 83.53 40.02 65.26 1.052
Nitrito (NO2-) mg/lL 0.0500 0.110 47.97 2647 0.136 15.68 <LCM™m
Bromuro (Br) mglL 0.0350 0192 0176 o102 0.074 0.086 <LCM
Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 1.150 1.6%0 1.496 0.676 1.138 <LCM
Sulfato (SO,") mg/iL 0.0700 58.95 70.61 8a.52 36.17 TA22 0.660
Fosfato (PO.") mg/lL 0.0320 54.03 39.35 34.499 1653 24.09 0.534
N-Nitrito {N-NOZ} mglL 0.0130 0.019 1459 8.043 o.027 4758 <LCM
N-Nitrato (N-NO3) mg/lL 0.0140 0233 0.355 0311 0.126 0.230 <LCM
N-Nitrato + N-Nitrito mgiL 0.0640 0253 14943 8.354 0153 4.988 <LCM

Layenda: LCM: Linite de Cuanificacion asi Meétodo, valor <L CM sipnifica gues ja concentracion del analto es minima (traras)

Cajamarca, 28 de Diciembre de 2023
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