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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la cantidad 6ptima de Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms “jacinto de agua” para la remocién de plomo en lixiviados del
botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca — provincia de Rioja, region San Martin. La
investigacion presento un enfoque cuantitativo con disefio experimental. La metodologia
consistio en realizar bioensayos y pruebas de respuesta del Jacinto de agua frente a la
toxicidad de los lixiviados, donde se definieron 3 tratamientos con el mismo volumen de
lixiviados y diferente biomasa de Jacinto de agua (T1=0,5 kg, T2=1,0 kg y T3= 1,5 kg); asi
mismo, cada tratamiento present0d 3 repeticiones. Los parametros evaluados fueron pH,
temperatura, conductividad, solidos totales disueltos (SST) y plomo (Pb), para ello se
realizaron 4 monitoreos y analisis en el laboratorio, el primer monitoreo sirvié como control
y los 3 siguientes fueron realizados a los 5, 10 y 15 dias durante todo el periodo en el que se
desarrolld el estudio. Los valores promedios de estos parametros al finalizar el proceso
experimental fueron: pH: 8,42, conductividad: 5 816,6 pS/cm, temperatura: 25,97 °C,
solidos totales disueltos (SST): 339 mg/L y para el plomo (Pb): 0,017 mg/L. Los resultados
obtenidos en la investigacion a partir de los métodos de andlisis estadisticos (ANOVA)
aplicados para el parametro de estudio, indicaron que los porcentajes de remocion de plomo
al finalizar el proceso experimental, fueron estadisticamente diferentes (p > 0,05) en los tres
tratamientos. El 46 % (0,024 mg/L) de plomo removido fue para el tratamiento T1, el 64 %
(0,032 mg/L) de plomo removido para el tratamiento T2 y finalmente 86 % (0,043 mg/L) de
plomo removido para el tratamiento T3. La investigacion concluy6 que la cantidad éptima
para la remocién de plomo en lixiviados fue el tratamiento T3 con un 86 % de remocion

durante todo el proceso experimental.

Palabras Clave: Biomasa, Jacinto de agua, lixiviados, plomo, remocion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the optimum amount of Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms "water hyacinth" for the removal of lead in leachates from the landfill of the
city of Nueva Cajamarca - province of Rioja, San Martin region. The research presented a
quantitative approach with experimental design. The methodology consisted of conducting
bioassays and tests of water hyacinth response to leachate toxicity, where 3 treatments were
defined with the same volume of leachate and different biomass of water hyacinth (T1= 0,5
kg, T2= 1,0 kg and T3= 1,5 kg); likewise, each treatment had 3 replicates. The parameters
evaluated were pH, conductivity, total dissolved solids (TDS) and lead (Pb), for which 4
monitoring and analysis were carried out in the laboratory, the first monitoring served as
control and the following 3 were carried out at 5, 10 and 15 days during the entire period in
which the study was carried out. The values of these parameters at the end of the
experimental process were: pH: 8,42, conductivity: 5 816,6 uS/cm, total dissolved solids
(TDS): 722 mg/L and for Lead (Pb): 0,045 mg/L.The results obtained in the investigation
from the statistical analysis methods (ANOVA) applied for the study parameter, indicated
that the percentages of lead removal at the end of the experimental process were statistically
different (p > 0,05) in the three treatments. Forty-six percent (0,024 mg/L) of lead removed
was for treatment T1, 64 % (0,032 mg/L) of lead removed for treatment T2 and finally 86 %
(0,043 mg/L) of lead removed for treatment T3. The investigation concluded that the
optimum amount for lead removal in leachate was treatment T3 with 86 % removal during

the whole experimental process.

Keywords: Water hyacinth, leachate, lead, biomass, removal.
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacién, es el principal factor que tiene una relacion directa con la
cantidad de residuos solidos que se generan, esto influenciado por una escasa cultura
ambiental, evidenciandose a través del consumismo, se ha generado un desbalance en la
reincorporacién natural de los residuos solidos al medio ambiente; debido a que cada dia son

menos asimilables naturalmente (Chucos, 2020).

Segun Kaza et al. (2018), la generacion de residuos solidos a nivel mundial aumenta de
manera alarmante, para el afio 2050 se estima que se generen 3,40 billones de toneladas
anuales, casi el doble en comparacion con el afio 2016, donde se generd 2,01 billones de
toneladas de residuos sélidos; de los cuales, el 33 % no tuvo una gestion ambientalmente
adecuada en la etapa de disposicion final, esta realidad se agrava en regiones de América
Latina y el Caribe, donde la disposicidn en botaderos controlados, semicontrolados o a cielo
abierto llega a representar el 69 %; por tal razon, la gestion de los residuos so6lidos necesita

de tecnologias y métodos eficientes que en la actualidad se carecen.

El pais no es ajeno de esta realidad, de acuerdo con la Resolucion N° 003-2024-OEFA/DSIS
(2024), que aprueba el inventario nacional de areas degradadas por residuos solidos
municipales, nuestro pais cuenta con 1 878 botaderos de residuos sélidos a cielo abierto;
donde, aproximadamente se llega a disponer mas del 50 % de la generacion total de residuos
municipales, llegando a degradar 591 851,95 m?. Segun la Defensoria del Pueblo (2019), la
falta de rellenos sanitarios en el Peru, se ha convertido en un factor clave en el incremento

de la contaminacién del agua, suelo y aire.

La regidn de San Martin, cuenta con 74 botaderos a cielo abierto, generados producto de la
mala gestion en la etapa de disposicion final de dichos residuos sélidos, llegando a afectar
una superficie aproximada de 50,55 ha (Resolucion N° 003 de 2024 - OEFA). La inadecuada
gestion de residuos soélidos en esta Gltima etapa genera multiples impactos, siendo la



produccion de lixiviados uno de los principales impactos que afectan directamente al
ecosistema edafico (Pellon et al., 2015).

Los lixiviados representan un riesgo elevado de contaminacion para los cuerpos de aguas
naturales adyacentes a los puntos de generacion, esto debido a su facil percolacion logrando
arrastrar gran variedad y concentraciones de contaminantes (Mosqueray Lara, 2012). Dichos
residuos liquidos son producto de la propia descomposicion de la materia organica, las
actividades de los microorganismos y factores externos, como el agua de las precipitaciones
que interaccionan con los residuos y arrastran elevadas cargas de contaminantes de caracter

organico e inorganico (Pozo et al., 2020).

Entre los elementos contaminantes de mayor preocupacion contenidos en los lixiviados
provenientes de los espacios de tratamiento de residuos sélidos estan los metales pesados

como el plomo (Juérez et al., 2006).

Los dafios que causa el plomo a la salud de los ecosistemas sobre todo acuéticos son
irreversibles, debido a que puede llegar a afectar a la base de la cadena alimenticia como es
el fitoplancton y zooplancton, inhibiendo los procesos fotosintéticos o afectando su
crecimiento y desarrollo. Debido a que no puede ser metabolizado, se va bioacumulando en
los diferentes tejidos, aumentando su concentracion y con ello su peligrosidad a medida que

la cadena alimenticia se va acercando hacia el hombre (Lezcano, 2008).

En la provincia de Rioja existe un botadero de residuos solidos a cielo abierto en el sector
Ramiro Prialé, administrado por la municipalidad distrital de Nueva Cajamarca, donde se
disponen aproximadamente 26,29 toneladas diarias de residuos sélidos de origen doméstico,
comercial, de mercados y servicio de limpieza publica (Plan de Manejo de Residuos Solidos,
2018). Al depositarse tal cantidad de residuos solidos y debido a las constantes
precipitaciones, se generan gran cantidad de lixiviados, que en la actualidad escurren por la
parte baja de dicho botadero, donde son encausados por una micro cuenca del rio Romero,

el cual a su vez descarga sus aguas en el rio Negro.
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Esta situacion pone en riesgo a la biodiversidad de flora y fauna que se desarrollan en los
ecosistemas establecidos en el area de influencia de los rios antes mencionados; asi mismo,
la poblacion del caserio Ramiro Prialé y el centro poblado El Porvenir, estan expuestos a la
contaminacion por el plomo presente en los lixiviados, debido a que aprovechan el recurso
hidrico del rio Romero para sus actividades domésticas y principalmente para el cultivo de
cientos de hectareas de arroz que abastecen a los mercados locales y regionales; siendo dicho

cultivo susceptible a la bioacumulacion de trazas de plomo en el grano (Pozo, et al., 2011).

Al tratarse de una contaminacion que se desarrolla de manera muy lenta que por lo general
sus efectos son percibidos muchos afios después, resulta de gran importancia realizar esta
investigacion con el fin de determinar la cantidad éptima de Eichhornia crassipes para la
remocion de plomo en lixiviados del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca, con los
resultados obtenidos se podra proponer una alternativa de fitorremediacion de lixiviados a
una mayor escala, como medida de mitigacion de los impactos ambientales que genera esta

problematica tanto al suelo, flora, fauna, agua superficial y subterranea.



OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la cantidad optima de Eichhornia crassipes Mart. “jacinto de agua” para la

remocion de plomo en lixiviados del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca a nivel de

laboratorio.

Objetivos especificos

o Determinar la variacion de los parametros fisicoquimicos de los lixiviados del

botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca durante el periodo de experimentacion.

o Evaluar las caracteristicas fenologicas del Eichhornia crassipes durante el periodo de

experimentacion.

o Determinar los porcentajes de plomo removido de los lixiviados del botadero de la
ciudad de Nueva Cajamarca sembrados con Eichhornia crassipes.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Fernandez (2014) en el estudio “Tratamiento de lixiviados del relleno sanitario del cantén
Yantzaza mediante el proceso de fitorremediacion con las especies pasto aleman
(Echinochloa polystachya) y jacinto de agua (Eichhornia crassipes), Zamora Chinchipe,
Ecuador”; tuvo como objetivo evaluar la capacidad de tratamiento de descontaminacion en
los lixiviados generados en el relleno sanitario del cantdn Yantzaza mediante el proceso de
fitorremediacion. La investigacion fue de tipo experimental con enfoque cuantitativo con
base a una medicion numérica y un disefio estadistico unifactorial por tratamientos. El
estudio estuvo constituido por dos tratamientos: tratamiento 1 (T1); 15 plantas pasto aleméan
y tratamiento 2 (T2); 20 plantas Jacinto de agua, siendo esta Gltima la Unica planta que tuvo
una aclimatacion de ocho dias antes del inicio del proceso experimental. Cada tratamiento
estuvo constituido por una piscina experimental de 0,5 m3 las cuales fueron
impermeabilizadas, acondicionadas y abastecidas con un caudal continuo de 0,01 I/s de
lixiviados, los tres primeros meses, el cuarto mes fijé un tiempo de ingreso de 1 hora'y un
periodo de retencion de 2 dias. Al finalizar en proceso experimental fueron tomadas tres
muestras simples de lixiviados. La primera muestra fue tomada antes que los lixiviados
ingresen a las piscinas experimentales, la cual actué como testigo, la segunda y tercera
muestra fue tomada a la salida de cada una de las piscinas experimentales. El analisis
estadistico fue realizado a través del método estadistico no paramétrico Chi-cuadrado. Los
resultados mostraron que el jacinto de agua fue mas eficiente en la remocion de los
pardmetros de pH, solidos totales, alcalinidad total, cloruro, nitrégeno total y sodio; sin
embargo, el pasto aleman fue mas eficiente en los parametros de dureza total, DQO, DBO y
hierro; para los parametros fenoles, sulfatos, mercurio y plomo ambas especies
fitorremediadoras tuvieron igual eficiencia de remocion. Concluy6 que la efectividad del

tratamiento de los lixiviados por el proceso de fitorremediacion, si difieren entre el uso de



las dos especies vegetales, siendo el jacinto de agua el que tiene un mayor potencial de

fitorremediacién de lixiviados respecto al pasto aleman.

Ledn et al. (2015) en el estudio “Impacto del lixiviado generado en el relleno sanitario
municipal de Linares (Nuevo Ledn) sobre la calidad del agua superficial y subterranea,
Nuevo Ledn, México”; tuvieron como objetivo evaluar el impacto del lixiviado generado en
el relleno sanitario municipal (RSM) de Linares, sobre la calidad del agua superficial y
subterranea. La investigacion fue de tipo experimental. Aplicaron métodos geoldgicos,
hidrogeologicos e hidrogeoquimicos donde establecieron ocho pozos (P1, P2, P3, P4, P5, P6
P7 y P8), con una profundidad de entre 43 y 50 metros para el monitoreo. Asi mismo,
evaluaron parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de las aguas superficiales y
subterrneas. En cada punto de muestreo realizaron mediciones in situ y recolectaron
muestras para ser analizadas en laboratorio aplicando los métodos estandares de la normativa
de SEDUE (1992). Los resultados mostraron deficiencias en el manejo y disposicién final
de los residuos sélidos municipales (geomembrana desgarrada) y nula gestion de lixiviados
(sobresaturacion del RSM). La investigacion concluyé que, los andlisis de aguas
superficiales (Presa El Cinco y arroyo de lixiviados) y subterraneas (pozos) aledarios al
RSM, tuvieron altas concentraciones de NO3z~ (> 10 mg/L) en los pozos P2, P3, P4 y P8;
concentraciones de Pb (> 10 pg/L) en el pozo P3; concentraciones de Mn (>150 ug/L) en el
pozo P4 y finalmente concentraciones de Fe (> 300 pg/L) en los pozos P3, P4 y P8; cuyos
valores excedian la Norma Oficial Mexicana (NOM) y la legislacion de la Agencia de
Proteccion Ambiental (US EPA) .

Mera (2016) realizé una investigacion denominada “Evaluacion de la Bioconcentracion de
dos especies de macrofitas acuaticas (Eichhornia crassipes y Lemna spp.) en la
fitorremediacién de un medio contaminado con Plomo, Riobamba, Ecuador”. El objetivo
fue determinar la eficacia de utilizar macrofitas acuéticas (Eichhornia Crassipes y Lemna
spp.) en la fitorremediacion de un medio contaminado con Plomo a 5 ppm. La investigacion
fue de tipo experimental a nivel de laboratorio, la cual tuvo un disefio estadistico unifactorial
de tres tratamientos y un grupo de control. El agua que utilizo fue contaminada con nitrato
de plomo con una concentracion inicial de 5 ppm. La investigacion inici6 con la construccion

de un invernadero en el cual se utilizaron 6 contenedores de vidrio, una bomba de oxigeno
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y las dos macrofitas acuéticas previamente seleccionadas. El proceso experimental estuvo
conformado por tres tratamientos, A (Lemna spp.), B (Eichhornia crassipes) y C (Lemna
spp. y Eichhornia crassipes). Disefié 8 contenedores de vidrio con dimensiones de 50 cm de
largo por 40 cm de ancho y 50 cm de altura, en los cuales vertio 19 L de agua potabley 1 L
de la solucion contaminante con plomo; las unidades experimentales los dividié de la
siguiente manera, 6 para los tratamientos experimentales y 2 Ginicamente como blancos o
unidades de control, los cuales contenian especificamente agua contaminada con plomo.
Todo el proceso tuvo uno duracién de 14 dias. Para el monitoreo recolecté muestras de
1 000 mL de cada uno de los contenedores. El andlisis de plomo, lo realiz6 mediante la
técnica de Absorcion Atdmica. Como resultados obtuvo lo siguiente: El porcentaje de
remocion mas eficaz fue para el tratamiento C (lenteja de agua y jacinto de agua)
obteniéndose un valor maximo de 77,8 % lo cual demostré un alto poder de remocion, el
porcentaje de remocién mas bajo fue en el tratamiento B (lenteja de agua) registrandose un
valor de 0,2 % demostrando que este tipo de macréfita acuatica no es la mas idénea para
remover este metal. Concluyd que el tratamiento C (Eichhornia crassipes y Lemna spp.) es

el que mejor desempefio demuestra con un valor del 77,8 % de remocién de plomo.

Martinez y Rojas (2018) en un estudio denominado “Disefo, construccion y puesta en
marcha de un humedal a escala de laboratorio para tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario la Esmeralda”, Manizales, Colombia; tuvieron como objetivo disefiar, construir y
poner en marcha un humedal a escala de laboratorio para tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario la esmeralda. La investigacion fue de tipo experimental, con un disefio unifactorial
con 2 tratamientos; para ello construyeron dos prototipos con los cuales compararon la
eficiencia de remocién entre un humedal plantado con (Chrysopogon Zizanioides 0 méas
conocida como Pasto Vetiver), y otro no plantado, el mismo que estuvo conformado por 5
capas de materiales de arena, grava y piedra de 15, 15, 50, 10 y 12 cm respectivamente. Para
la construccion de los humedales utilizaron dos tubos de 5 pulgadas de diametro y 110 cm
de altura, abierto en la parte superior para el ingreso del lecho, la prolongacidon de la planta
y la entrada del afluente. Por otra parte, la seccion inferior fue sellada con un tapén ciego y
la descarga del mismo se dio por medio de un tubo de 1 pulgada a 10 cm sobre 34 la altura
cero (0). El ejemplar utilizado para la experimentacion lo obtuvieron de un invernadero. El
lixiviado utilizado fue obtenido de la descarga del sistema de tratamiento fisicoquimico que

efectia EMAS. Para esto utilizaron dos recipientes de 20 litros cada uno, con la finalidad de
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hacer circular el lixiviado por los dos humedales, y adaptar a la planta. A los tanques
alimentadores adhirieron una venoclisis en la parte inferior para la regulacion del caudal de
entrada a los humedales. Los parametros evaluados fueron DQO (demanda quimica de
oxigeno) y cromo (Cr), para la recoleccién de muestras tomaron 100 ml a la salida de cada
humedal, los cuales fueron refrigerados a 3 °C y posteriormente realizar el andlisis de
laboratorio. El método que utilizaron para el analisis del DQO fue el “Standard Methods
5220C y para el Cr fue mediante espectrometria de absorcion atémica. Como resultados
obtuvieron para el parametro DQO que inicio con un 4 475 mL/L y termind con
681,44 mL/L; para el parametro Cromo inicié 0,70 mL/L y terminé con 0,50 mL/L;
obteniendo asi un 84 y 36 % de remocion respectivamente. La investigacion concluye que
la eficiencia del humedal plantado es alta, con un 84 % de remocién en DQO, mientras que
del humedal no plantado se tuvo una eficiencia media (40 %) y demostrd un buen trabajo de

adaptacion de la planta, y buena utilizacion de parametros de disefio.

Miguel-Barrera et al. (2020) en el estudio “Modelo de biorremediacion de plomo con lirio
acuatico, Puebla, México”; tuvieron como objetivo evaluar la eliminacion de plomo (Pb)
utilizando el lirio de agua como bioacumulador en un proceso de biorremediacion. La
investigacion fue de tipo experimental, con disefio unifactorial mediante la utilizacion de 3
tratamientos. Asi mismo, utilizaron una metodologia, con ensayos a nivel de laboratorio con
2 evaluaciones periddicas antes y después del proceso experimental. Iniciaron con la
recoleccion de 20 plantas de lirio de agua y una pre-adaptacion que duré 4 dias. El proceso
experimental durd 15 dias, donde establecieron 3 tratamientos: tratamiento Control con
1,5 L de agua de llave y planta de lirio acuatico; el tratamiento de control positivo 1,5 L de
agua de la laguna de oxidacion a una concentracion de 2 ppm de Pb y el tratamiento de
bioacumulacion 1,5 L de agua de la laguna de oxidacién a una concentracion de 2 mg.L* de
Pb mas planta de lirio, unicamente el tratamiento control y de bioacumulacion fueron
realizadas por triplicado. El anélisis estadistico que utilizaron fue el ANOVA con un nivel
de significancia de p < 0,05 %. Los resultados que obtuvieron determinaron que el agua de
la llave no presenté plomo, el agua de laguna tuvo una concentracion de 0,025 mg.L y el
agua control con plomo tuvo una concentracion de 3,14 mg.L* de plomo, teniendo una
remocion final del 13,05 % en las muestras de bioacumulacion. El lirio contenia un valor
significativo de plomo al iniciar el ensayo de 0,127 mg.kg, con la adicién de plomo en el
inicio del experimento dio un valor de 0,169 mg.kg™, la cual obtuvo al final del proceso
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experimental un valor de 0,284 mg.kg, indicando un incremento en el contenido de plomo
del 91,84 % en 15 dias. El estudio demostrd la capacidad de bioacumulacion del lirio
acuatico en un periodo de 15 dias logrando bioacumular 91,84 % del valor inicial

reafirmando el valor descontaminante de esta planta acuatica.

Carrefio (2020) en la investigacion “Buchén de agua (Eichhornia crassipes): impulsor de la
fitorremediacidn, Bogota, Colombia”; tuvo como objetivo determinar la eficacia del sistema
de fitorremediacién a escala piloto con jacinto de agua para la remocion de contaminantes
en aguas residuales industriales (curtiembre). La investigacion fue de tipo experimental, con
disefo estadistico unifactorial por tratamientos. Para ello montaron nueve (9) sistemas de
tratamiento con tres repeticiones para todo el proceso experimental. EIl tratamiento uno
presentd un 20 % de agua residual de curtiembre (2a, 2b y 2c), tratamiento dos con 40 % de
agua residual de curtiembre (4a, 4b y 4c) y tratamiento tres con 60 % de agua residual de
curtiembre (6a, 6b, 6¢), todas las unidades experimentales fueron completadas hasta un
volumen del 100 % equivalente a 10 litros, con agua destilada a excepcion del tratamiento
control. Cada unidad experimental fue conformada en un recipiente de plastico resistente de
45 cm de largo, 15 cm de alto y 15 cm de ancho, la cantidad de buchdn de agua utilizado fue
de 180 g equivalente a dos platas en cada una de las unidades. Durante el proceso
experimental monitorearon los parametros de pH, cromo hexavalente y cromo adherido a las
raices de la macrdfita. Los resultados que obtuvo en los tres tratamientos para el pH fue una
tendencia a disminuir la acides del medio estabilizandose en 4,2. Para el cromo (V1) los
resultados de remocion que obtuvo en los tres tratamientos determinaron una continua
disminucién del metal estabilizandose después de las primeras 24 horas, para el tratamiento
uno el buchdn de agua removio un 68 %, para el tratamiento dos removi6 un 59 % y para el
tratamiento tres removié un 50 % del cromo inicial. La acumulacion de cromo (VI) en la
estructura de la planta fue de 23,33; 22,33 y 34,33 mg de cromo por gramo de buchén de
agua para los tratamientos uno, dos y tres respectivamente. El estudio concluyd que el
buchén de agua presenta una gran capacidad de remocién de contaminantes como metales

pesados en aguas residuales de tipo industrial.



Nacionales

Quispe et al. (2017) en el estudio “Eficiencia de la especie macrofita Eichhornia crassipes
“jacinto de agua” para la remocion de parametros fisicoquimicos, metal pesado (Pb) y la
evaluacion de su crecimiento en funcion al tiempo y adopcion al medio en una laguna
experimental, Lima, Per(”; tuvieron como objetivo valuar la eficiencia en la remocion de
los pardmetros fisicoquimicos y metales pesados de la especie macrdéfita Eichhornia
crassipes. Dicha investigacion fue de tipo experimental con un disefio estadistico
unifactorial mediante sistemas. Para ello realiz6 una pre-adaptacion de las plantas de jacinto
de agua por un periodo de 2 semanas, posteriormente disefiaron cinco sistemas flotantes con
un area 1,82 m? cada uno, donde colocaron 15 plantas de jacinto de agua las cuales fueron
dispuestas en la laguna artificial de la Universidad Peruana Union. Los monitoreos fueron
realizados dos veces por semana, por un periodo de dos meses, en el caso de los pardmetros
DBOs, DQO, fosfato y plomo fueron monitoreados antes y después del periodo
experimental. Los resultados mostraron una eficiencia de -4, -1, -2 y -50 % para los
parametros de temperatura (°C), conductividad (uS/cm), solidos totales (mg/L) y turbiedad
(UNT) respectivamente, en cambio para los pardmetros de pH, oxigeno disuelto (ppm),
DBOs (mg/L), DQO (mg/L), sulfatos (mg/L) y plomo total (mg/L) tuvieron una eficiencia
de 95, 71, 55, 50, 63 y 87 %. El estudio concluy6 que la macréfita present6 una eficiencia
del 31 % en la remocion de parametros fisicoquimicos conductividad (ps/cm), oxigeno
disuelto (mg/L), solidos totales (mg/L), turbiedad (UNT), pH, temperatura (°C),
DBO5 (mg/L), DQO (mg/L) y fosfato (mg/L), asimismo, demostraron que el jacinto de agua
es una planta que posee una rapida adaptabilidad a medios con concentraciones elevadas de

pardmetros fisicoquimicos.

Maduefio y Orellano (2021) en su investigacion “Efecto fitorremediador de las especies
Myriophyllum quitense y Elodea densa en la remocion de contaminantes del lixiviado del
relleno sanitario Cepasc — Concepcion, 2021”; tuvieron como objetivo determinar el efecto
fitorremediador de las especies Myriophyllum quitense y Elodea densa en la concentracion
de contaminantes del lixiviado del relleno sanitario CEPASC. La investigacion fue de tipo
experimental puro, con disefio estadistico unifactorial. La metodologia utilizada inicié con
la recoleccion de muestras del pozo de lixiviado previa caracterizacion de un volumen total

de 4,5 litros en bruto el cual fue diluido a diferentes condiciones 2; 3,3 y 5 %. Luego
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procedieron con la recoleccion y preparacion de las macrofitas. Cada unidad experimental
estuvo conformada por un recipiente con una medida de alto: 16,8 cm, ancho: 32 cm y
profundidad: 42 cm, un total de 10 plantas 5 de cada una de las macrofitas utilizadas y un
volumen uniforme de 10 litros codificadas segun la dilucién de los lixiviado al 2; 3,3y 5 %.
Esto dividido en tres condiciones y un testigo, cada uno con tres replicas resultado un total
de 12 unidades experimentales. Los monitoreos lo realizaron a los 8, 15 y 30 dias, evaluando
los pardmetros quimicos, Pb, Cu y Zn. Para el analisis estadistico de los datos utilizaron la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, T de Student y la prueba no paramétrica de
Wilcoxon. Los resultados de la investigacién indican que no existe un efecto fitorremediador
por parte de las especies Myriophyllum quitense y Elodea densa en depurar los metales
pesados como se muestra en el andlisis realizado a los 30 dias, donde el tratamiento de cobre
a diferentes diluciones como al 2; 3,3 y 5 % se obtuvo una concentracion de < 0,001; asi
mismo en plomo a diferentes diluciones de 2; 3,3y 5 % obtuvo una concentracion de < 0,001
y a diferencia del zinc en dilucion de 2% tuvo una concentracion de 0,091; para 3,3 % una
concentracion de 0,0083 y para 5 % una concentracion de 0,009. La investigacion concluyé
que a un nivel de confianza del 95 % el efecto fitorremediador de las especies Myriophyllum
quitense y Elodea densa fueron significativas en la concentracién del DQO y DBOS5,
mientras que para el potencial de hidrégeno y metales pesados (Pb, Cu y Zn) a nivel
estadistico no hay evidencias para afirmar que existen diferencias significativas en el periodo

de 8, 15y 30 dias evaluadas.

Mena (2021) realizd un estudio “Propiedades del Eichhornia crassipes (Jacinto de agua),
Schoenoplectus colifornicus (Junco), y el Phragmites australis (Carricillo), Lima, Pert”, con
el objetivo de determinar la capacidad de remocién de metales pesados de las siguientes
especies: Eichhornia crassipes, Schoenoplectus colifornicus, y Phragmites australis. La
metodologia inici6 con la construccidn de tres estanques de madera impermeabilizados con
las siguientes dimensiones: 0,30 m de ancho x 0,40 m de alto y 1,60 m de largo, cuyo
volumen fue de 0,192 m2. En cada uno de los estanques sembrd una de las tres variedades
de plantas, para el junco y el carricillo colocaron una base de agregado de 5 cm de espesor
y seguidamente compost y tierra negra hasta un espesor de 10 cm aproximadamente, para el
del jacinto solo agrego el agua residual. Ademas, instal6 tuberias para que el agua residual
de la vivienda ingrese a cada estanque de manera ininterrumpida, el proceso experimental

durd 90 dias, que al finalizar tomaron muestras puntuales de agua para su anélisis en el
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laboratorio. Para la evaluacion de significancia estadistica de los resultados aplico la prueba
no paramétrica de Wilcoxon, para comparar muestras relacionadas, con un valor de
confianza del 95 %. Los resultados indicaron que las tres especies asimilaron los tres metales
analizados en los porcentajes que se describen: Schoenoplectus colifornicus removio niquel
en un 83,00 %, plomo 61,23 % y cadmio 51,90 %; Phragmites australis removio niquel al
79,90 %, plomo 60,23 % y cadmio 29,11 % y la mas eficiente en el proceso de remocion fue
Eichhornia crassipes con 94,73 % para niquel, 84,36 % para plomo, y 78,48 % para cadmio.
Asi mismo, segun los analisis realizados mostraron que la remocion de metales pesados de
manera general para cada especie fue la siguiente: 57,00 % para el Jacinto de agua, 42,00 %
para el junco y 37,00 % para el carricillo. El estudio concluyd que de los tres tipos de
vegetales estudiados el Jacinto de agua es el mas eficiente, por lo tanto, es recomendable

para remocion de metales pesados de las aguas residuales ya sean domésticas o industriales.

Locales

Diaz (2019) en la investigacion “Evaluacion sobre la contaminacion del suelo por lixiviados
del botadero municipal del distrito de San Pablo, Tarapoto, Per(”; tuvo como objetivo
evaluar la contaminacion del suelo afectado por lixiviados del botadero municipal. La
investigacion fue de tipo descriptiva no experimental con un enfoque cuantitativo, donde
determind como variable dependiente: la contaminacion del suelo y como variable
independiente: lixiviados del botadero municipal de San Pablo. Los metales pesados
evaluados fueron: cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo VI (Cr) y cromo total (Cr total). Para
ello inicio con la ubicacidn de tres puntos de muestreo que fueron establecidos de la siguiente
manera: punto P1 parte baja del botadero, punto P2 parte central del botadero y punto P3
zona aledafia o punto de control. EI muestreo fue no probabilistico, la muestra de suelo
tomada para la evaluacion fue de 1 kg por cada parametro, con la finalidad de determinar la
concentracion del cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo VI (Cr*¢) y cromo total en cada punto de
muestreo los mismos que fueron comparados con los (ECA) para suelo agricola, establecido
segln el D. S N° 002-2013 MINAM. Los resultados que obtuvo indicaron que el punto P1,
presentd concentraciones de 18,752 mg.kg? y 16,255 mg.kg de Pb y Cd respectivamente,
siendo estas las mas elevadas en comparacion que los puntos P2 y P3. El estudio concluyo
que las concentraciones de cadmio, plomo y cromo total en los tres puntos evaluados a

excepcion del cromo VI superaron el valor establecido por las ECA.
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1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1.Botadero

Se denomina botadero al espacio donde se confinan los residuos sélidos generados por las
diferentes actividades del hombre. Es un método de disposicion final de residuos sélidos, de
manera rapida y de muy bajo costo, que presentan muchas desventajas. Por ejemplo, se
convierten de manera rapida en focos de proliferacion de enfermedades que pone en riesgo

la salud pablica, ademas de la generacion de multiples impactos ambientales (Sillero, 2012).

Los botaderos, es uno de los métodos mas arcaicos para la gestion de los residuos sélidos en
su Ultima etapa. En la actualidad se sigue utilizando, produciendo la degradacién del paisaje
y la contaminacion del aire a través de la generacion de gases de efecto invernadero como:
el metano (CHs), didxido de carbono (CO>), entre otros. El suelo y agua son los recursos
naturales que reciben un mayor impacto negativo por la generacion de lixiviados, esto debido
a la facilidad de transporte y propagacién de contaminantes en grandes areas y volimenes

de agua ya sea superficial o subterranea (Cabildo et al., 2008).

1.2.2. Caracterizacién de botaderos

Botaderos de residuos peligrosos

Segun Cabildo et al. (2008), en este tipo de botaderos se realiza la disposicion final de los
residuos que presentan un elevado grado de contaminacién, principalmente bioldgico y
quimico, los lixiviados que se generan tienen un elevado riesgo para la calidad del medio

ambiente y la salud de la poblacién.

Botaderos de residuos no peligrosos

Los residuos sélidos urbanos son los que confinan este tipo de botaderos (Cabildo et al.,
2008). Segun Vilar (2015), los lixiviados que se producen en este tipo de botadero se
caracterizan por poseer una composicion variable, los pardmetros que Ilegan a tener mayor

representatividad y permiten determinar la edad de los lixiviados son: la demanda
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bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono orgénico total
(COT), compuestos nitrogenados, sales y una gran variedad de metales pesados.

Botaderos de residuos inertes

Segun Cabildo et al. (2008), debido a las caracteristicas de estos residuos, los lixiviados que
se generan en este tipo de botadero no representa ningun peligro para el medio ambiente, por
su naturaleza de los residuos confinados, no presentan procesos bioldgicos de

descomposicion o reacciones quimicas alguna con el agua.

1.2.3.Generacion de lixiviados

Los lixiviados se generan como resultado del exceso de humedad, proveniente de dos
fuentes. La primera es producto de la propia humedad de los residuos, generados en la
dinamica de descomposicion de la fraccion de materia organica; la segunda fuente de
generacion es el agua que entra o percola al botadero, ya sea producto de precipitaciones
pluviales, escorrentias superficiales o de aguas nacientes de la capa freatica (Lopez, 2017).

Segun Madera et al. (2014) establece que la carga de contaminantes de los lixiviados es
producto de la descomposicion de los residuos solidos en combinacién con el agua, que,
mediante reacciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, transfieren los contaminantes al
medio liquido, dando como resultado un liquido altamente peligroso y contaminante para

los ecosistemas.

Segun Morales et al. (2024), sefialan que la generacidon de lixiviados estd relacionada
directamente con la biodegradabilidad de los desechos sélidos y materia organica presente
en los residuos, lo cual se da mediante un conjunto de procesos aerobios y anaerobios los

mismos que se detallan a continuacion (Figura 1):

a. Fase inicial o aerobia: Caracterizada por ser la primera fase del proceso el cual inicia

con la disposicion de residuos, la oxigenacion natural y la actividad biologica los cuales
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en conjunto conllevan a una serie de reacciones quimicas que dan como resultado la

generacion del lixiviado los cuales son:

Inicio de la descomposicion de la materia organica debido a la accién de

microorganismos. Lo cual origina acidos organicos, aminoacidos y azucares.

Durante la descomposicion de los desechos se generan gases como didxido de carbono,
metano, sulfuro de hidrégeno y compuestos organicos volatiles los cuales se disuelven
con el agua presente en los desechos sélidos, contribuyendo en la generacion de

lixiviados.

La descomposicion de la materia organica genera una gran cantidad de acidos que
contribuyen a la acidez del lixiviado, afectando a la movilidad y disponibilidad de ciertos

elementos presente en los desechos solidos.

Los residuos organicos descompuestos liberan nutrientes como nitrégeno, fosforo y
potasio, que pueden estar presentes en forma de compuestos organicos e inorganicos.
Estos nutrientes pueden disolverse en el agua y contribuir a la carga de nutrientes en el

lixiviado.

Algunos componentes inorganicos presentes en los residuos, como metales pesados y
compuestos inorganicos, pueden reaccionar con los acidos y otros productos de

descomposicion organica, formando complejos quimicos solubles en agua.

Fase intermedia, de transicion o anaerobia: Fase crucial en la que se observan
cambios en las condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas. En esta etapa debido a la
limitada e inexistente disponibilidad de oxigeno, empiezan a prosperar y sobrevivir los
microorganismos anaerobios utilizando compuestos como nitratos, sulfatos o dioxido de
carbono como aceptores de electrones en lugar de oxigeno. La descomposicion
anaerobica genera una variedad de gases como metano (CHa), diéxido de carbono (CO>),

sulfuro de hidrogeno (H2S) y amoniaco (NH3) como subproductos.

Fase de acidogénesis: En esta fase la actividad microbiana anaerobia presenta una

aceleracion generando con ello acidos organicos y pequefias cantidades de gas
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hidrogeno. Asi mismo, los microorganismos mediante el proceso de fermentacion y
degradacion anaerobia, generan acidos organicos simples, como el acido acético, el acido
propidénico y el &cido butirico, junto con otros compuestos solubles en agua. Estos acidos
pueden incluir acidos débiles y fuertes, lo que reduce el pH del lixiviado y puede tener
implicaciones en términos de corrosion de infraestructuras y toxicidad para el medio

ambiente.

Fase de metanogénesis: Esta fase se caracteriza por la elevada produccion de metano
debido a la accidon anaerobia. En esta fase, los microorganismos metanogénicos,
principalmente arqueas, descomponen los productos intermedios de la descomposicion
de la materia organica, como los acidos grasos volatiles, para producir metano y dioxido

de carbono.

Fase de maduracion: Es la etapa final donde los residuos han experimentado un grado
significativo de descomposicion y transformacién. Durante la fase de maduracién, los
residuos solidos experimentan una disminucion en la actividad microbiana y una
estabilizacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. La descomposicion
de la materia organica ha avanzado considerablemente, lo que resulta en una disminucion

en la produccioén de gases y lixiviados.
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Figura 1

Fase de la generacion de lixiviados y gases
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Nota. Morales et al. (2024).

1.2.4. Factores que afectan la calidad y cantidad de los lixiviados

Segln Cabildo et al. (2008), la variedad y el grado de concentracién de los diferentes
contaminantes presentes en los lixiviados, dependen de factores tanto externos como propios

de los residuos:

— Lanaturalezay la cantidad de residuos
— Laclimatologia de la zona
— El grado de compactacion

— Lacobertura y el tratamiento previo de los residuos

El botadero a cielo abierto de la municipalidad de Nueva Cajamarca, es un espacio en el cual
se realiza la disposicion final de residuos sélidos de gestion municipal en celdas sin ninguna
medida de control y/o tratamiento, como por ejemplo las superficies de las celdas no reciben
ningun tipo compactacién o aislamiento con geomembranas, falta de cobertura del area esto

asociado a los 1 410,70 milimetros de precipitaciones anuales que recibe la region de San
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Martin (Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2020) influyen

directamente en el volumen y caracteristicas de lixiviados que se generan.

De acuerdo con Rivera et al. (2013), la edad de los lixiviados, tienen una influencia
significativa respecto a la concentracion de los diferentes contaminantes, ya que tienden a
disminuir al aumentar la edad. En la Tabla 1 se muestra los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de un lixiviado joven (< 5 afios), un lixiviado intermedio (5 a 10 afios) y un

lixiviado maduro (> 10 afios).

Tabla 1l

Caracterizacion fisico-quimica de lixiviados

Parédmetro Unidad Lixiviado Joven Ih:)e(ir\gz(cji(i)o Ll\i/IX;\éffoo
pH Unidad 7,77-8,26 7,55-8,29 8,18-8,58
AGV's meq L? 70-295 70-100 45-62
Conductividad mS Cm? 27,1-35,3 19,7-22,7 6,5-11,6
Alcalinidad (HCOs3) mg CaCO3 L! 14 562-19 122 8 787-10 296 1742-4 230
Dureza total mg CaCO; L™ 2373-4 324 1106-1 863 882-577
Dureza célcica mg CaCOs L™ 1 026-1 569 360-393 48-196
DQO mg 0, L 9 181-25 455 4 295-6 638 1106-1794
DBOs mg 0, L 9 306-13 391 670-992 88-103
DBOs/DQO - 0,53-0,55 0,15-0,16 0,05-0,09
COoD mg. L 7 051-7 035 1310 455
Nitrégeno total mg. L 2184-2 492 1736 -2 016 476-706
Kejhdal
Nitrégeno organico mg. Lt 224-588 196-420 74-224
NH3 ot mg. L 1904-1 988 1 540-1 694 252-632
NH; no-ionizado mg L* 65-198 30-184 53
NH,* mg L* 1762-1923 1501-1 510 199-579
NH3 no-ionizado/ NH3 tot mg L 0,03-0,10 0,02-0,11 0,08-0,21
Nitritos mg L 3,7-5.3 2,7-8,6 0,4-4,4
Nitratos mg L 371-451 223-325 62-73
PO mg L 3,2-47,5 8,9-31,7 1,8-10,5
Sélidos totales (ST) mg L 22 418-33 796 12 893-17 950 5472-9 345
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continuacion

—  Solidos suspendidos mg L* 247-981 97-288 90-160
totales (SST)

—  Solidos disueltos mg L* 22 171-33 228 12 796-17 775 5382-9 185
totales (SDT)

—  Solidos suspendidos mg L* 136-884 61-162 56-69
volatiles (SSV)

- Cr mg L* 2 266-4 200 1398-1928 241

- Ca® mg L* 411-629 144-157 19-79

- Mg*? mg L* 323-715 179-353 127-165

—  Sulfatos mg L* 26,8 73,8 20,1

- Fe mg L* 33,59 5,78 4,32

— Mn mg L 2,730 0,397 <0,368

- Cd mg L* <0,041 <0,041 <0,041

- Pb mg L*! <0,053 <0,053 <0,053

- Ni mg L 0,115-0,190 0,287-0,300 0,102-0.145

- Zn mg L* 0,597-0,698 0,307-0,406 0,086-0.119

- Al mg L* 1,072-1,272 <0,644 1,870-3.298

— Fenoles mg L! 4,82-10,09 6,68 <0,012

- BTEX mg L <0,0001 <0,0001 <0,0001

—  HAP's mg L <0,0001 <0,0001 <0,0001

Nota. Rivera et al. (2013). https://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/view/276257/364167

De acuerdo con Reyes (2015) un espacio de disposicion final de residuos solidos, como un
botadero, puede generar los tres tipos de lixiviados al mismo tiempo; esto debido a, los largos
periodos de uso de estos espacios. Por tal razon, existird zonas del botadero que produciran
lixiviado joven; otra parte, lixiviados intermedios y, finalmente, los residuos que lleven

confinados mas de diez afios produciran lixiviado maduro.

La muestra utilizada en el proceso experimental de la presente investigacion se considera un
lixiviado debido a que se formo6 como resultado de pasar o “percolarse” el agua de lluvia a
través de un sélido y/o los solidos propios del residuo. El liquido fue arrastrando distintas
particulas de los sélidos que atravesd, lo cual dio como resultado un liquido marrén o
grisaceo denominado lixiviado el cual presentd una amplia gama de contaminantes organicos

e inorganicos (Morales et al. 2024).
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1.2.5. Caracteristicas generales de los lixiviados

Las concentraciones de contaminantes en los lixiviados son muy variables en cuanto al tipo
y el grado de concentracion, los cuales confieren a los lixiviados las caracteristicas de un
potencial contaminante, como la presencia de microorganismos patégenos, una elevada
carga de materia organica, metales pesados y elementos como el nitrégeno y el fosforo
(Reyes, 2015).

Los contaminantes presentes en los lixiviados de un vertedero de residuos solidos se pueden

clasificar en cuatro grupos (Naveen et al., 2017):

Materia organica

La carga de materia organica que posee un lixiviado depende de la edad del mismo; ya que,
los lixiviados jovenes se caracterizan por presentar un elevado valor de los parametros de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), presentando
una mayor biodegradabilidad en comparacién con los lixiviados maduros, que es muy baja
o nula. Debido a ello, los tratamientos bioldgicos se deben realizar en lixiviados jovenes para

obtener una mayor eficiencia (Vilar, 2015).

Metales pesados

Segun Jerez (2013), los metales pesados al igual que otros contaminantes presentes en los
lixiviados, pueden variar significativamente respecto a las concentraciones. Los
contaminantes de esta naturaleza mas recurrentes en los lixiviados son: el cadmio (Cd),
plomo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), zinc (Zn) y niquel (Ni). Los lixiviados
jévenes presentan concentraciones mas elevadas respecto a los lixiviados intermedios y
maduros, generando problemas de toxicidad en caso de que se quiera utilizar sistemas

bioldgicos para su tratamiento (Reyes, 2015).
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Compuestos inorganicos

La concentracion de sales en los lixiviados, son un grupo de contaminantes, que debido a su
naturaleza actlan como agentes incrustantes en los diferentes sistemas de tratamiento. Se
encuentran en un mayor porcentaje en los lixiviados jovenes respecto a los lixiviados
intermedios y maduros, los contaminantes de esta naturaleza mas comunes son: anion
cloruro (CI), ion sulfato (SO4 %), ion amonio (N-NHs3), ion calcio (Ca?*), ion magnesio
(Mg?*), ion sodio (Na*) y ion potasio (K*) (Reyes, 2015).

Compuestos organicos xenobioticos

Jerez (2013) menciona que los compuestos xenobi6ticos encontrados frecuentemente en los
lixiviados son hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs o PAHSs,), hidrocarburos
alifaticos, pesticidas y plastificantes como bifenoles policlorados (BPCs), dioxina, entre

otros.

1.2.6. Impacto ambiental de los lixiviados

Aguas superficiales y subterraneas

Uno de los impactos mas significativos de los lixiviados sobre el ambiente, es la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas como: rios, lagos, lagunas, quebradas,
pozos y manantiales, debido a la elevada cantidad y variedad contaminante que posee, lo

que constituye un peligro para la vida silvestre y la salud humana (Valderrama, 2018).

El proceso de contaminacidn de aguas superficiales empieza por la disposicion de residuos
solidos en los botaderos no controlados que, a consecuencia de las precipitaciones en el area,
generan una escorrentia que arrastra todos tipos de contaminante, tanto organicos como
inorganicos. Mientras que la contaminacién de aguas subterraneas ocurre por percolacion,
escorrentia, migracion directa de los lixiviados a traves del suelo que se encuentra por debajo
de la masa de residuos y el intercambio entre acuiferos. La contaminacion de las aguas
superficiales se manifiesta por la incorporacién de materia orgénica y sustancias toxicas
(\Valderrama, 2018).
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Suelos

Quintero et al. (2017) concluyen que la alta carga contaminante de los lixiviados que se
genera en los botaderos no controlados produce cambios significativos en las propiedades
fisicas, quimicas, estructurales y mecénicas de suelo. Asimismo, mencionan que el mayor
impacto negativo, es sobre las propiedades quimicas del mismo, debido a la gran cantidad
de nitrégeno organico y amoniacal, elevada presencia de metales pesados como: cadmio
(Cd), niquel (Ni), zinc (Zn) y plomo (Pb), elevados valores de demanda bioquimica de
oxigeno (DQO) y salinidad; asi mismo, determinaron un elevado cambio y aumento en los
elementos base del suelo como aluminio (Al), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y

sodio (Na), los cuales causan que el suelo se vuelva inerte.

Floray Fauna

Segun Valderrama (2018) afirma que los botaderos de residuos sélidos generan un gran
impacto negativo sobre la flora y fauna que se encuentra dentro o circundante a dichos
espacios, debido a la produccion lixiviados y gases contaminantes como el dioxido de
carbono (CO2) y metano (CHa), los cuales provocan un desplazamiento del oxigeno,
ocasionando en la flora ahogamiento de las raices y, por ende, la muerte de las plantas.
Sucede lo mismo para el caso de la fauna; ya que, la contaminacion provoca cambios de los
habitats, migracion de especies nativas, y en el peor de los casos, muerte por consumo de

agentes toxicos contaminantes procedentes de la descomposicion de residuos solidos.

1.2.7. Tecnologias en el tratamiento de lixiviados

De acuerdo con Giraldo (2014) existen diferentes tecnologias que se pueden aplicar al
tratamiento de lixiviados, como procesos anaerobios, aerobios, evaporizacion, recirculacion,
sistemas de membranas, plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) o sistemas
naturales. En la Tabla 2 se muestran la comparacion de ventajas y desventajas de dichas
tecnologias, como el costo de implementacion, operacion y mantenimiento, que, asociados
al contexto donde se aplican, determinan la eleccion de una de ellas. Los sistemas naturales
es una de las tecnologias que poseen una gran atraccion por la sencillez y simplicidad en su
aplicacion, siendo idonea para paises en vias de desarrollo, donde la complejidad afecta a la

sostenibilidad.
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Tabla 2

Ventajas y desventajas de las tecnologias para el tratamiento de lixiviados

Tecnologias
Problema con ) . L ] » Sistemas ~ Tratamiento
Aerobias Anaerobias  Evaporizacion  Recirculacion Membranas
naturales PTAR

Formacion de

++ +++ + ++ +++ + No
Precipitados
Toxicidad a los .

. . ++ ++ No No No (1) + Potencial

microorganismos
Formacion de ) .

+++ + ++ +(1) Variable (2) No Baja
espumas
Emision de COV +++ + ++ + Variable (2) + Baja
Sensibilidad a
variaciones de ++ ++ + + + No No
caudal
Produccion y

+++ + + No + No
manejo de lodos
Requerimientos de . . . . .

baja baja Muy baja baja baja alta no

area

Nota. Giraldo (2014). https://doi.org/10.16924/riua.v0i14.538

(1) Pueden formarse en los tanques de almacenamiento.

(2) Si los sistemas son aerobicos la problematica puede ser alta.

(+) Una cruz significa como afecta negativamente la caracteristica al proceso en cuestién, entre mas cruces
mas negativamente lo afecta.

1.2.8.Sistemas naturales

Segln Garciay Corzo (2008), los sistemas naturales son resultado de una interaccién natural,
entre los factores bioticos y abidticos de un determinado medio. En este caso, estan
conformado por microorganismos, plantas y el medio donde se desarrollan; es decir, suelo,
agua o combinacion de ambos, que dan como resultado los humedales naturales. Producto
de dicha interaccidn, se desarrollan diferentes procesos complejos, como la fitorremediacion
que pueden ser aprovechados en la fijacion, aislacién y concentracion de ciertos compuestos
deseados. Siendo esta tecnologia un mecanismo no convencional de tratamiento de agua. En
la Tabla 3 se muestra la comparacion de la complejidad de diferentes tecnologias en el

tratamiento de lixiviados.
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Tabla 3

Comparacion de la complejidad tecnoldgica

Tecnologias

Problema con . . L . » Sistemas  tratamiento
Aerobias  Anaerobias  Evaporizacion Recirculacion ~ Membranas
naturales PTAR

Necesidad de

. o +++ (1) +++ (1) ++(2) - +++ (1)
insumos quimicos
Necesidad de
insumos
] ++ + + + +++
operacionales (v. gr.
membranas)
Necesidad de
++ - + + +++ - +
suministro de partes
Suministro de
+++ +(4) (5) + +++ +(3) +
Energia Eléctrica
Complejidad
+++ + ++ + +++
Operacional

Nota. Giraldo (2014). https://doi.org/10.16924/riua.v0i14.538

(1) Requiere un extenso pretratamiento

(2) Puede requerir pretratamiento, algunos sistemas usan sustancias para control de pH, espumas.
(3) Puede requerir si hay necesidad de bombear el lixiviado. Usualmente no requiere.

(4) Puede requerir en el sistema de pretratamiento

(5) Puede llegar a ser autosuficiente. Algunas tecnologias asi estan disefiadas.

(-) No aplica

Humedales naturales

La Secretaria de la Convencién de Ramsar (2013) define a un humedal, como un espacio
geografico caracterizado por presentar un estado saturado o inundado por aguas superficiales
0 subterraneas poco profundas, manteniendo una frecuencia y duracién necesaria, para
mantener y permitir el desarrollo idéneo de las especies vegetales predominantes adaptadas
a estos medios. Cuando estos sistemas son replicados por el hombre se les conoce como
humedal artificial o contruidos, disefiados especificamente para el tratamiento de efluentes
liquidos. Estos sistemas tienen por objetivo emular de manera controlada los maultiples
procesos de naturaleza fisica, quimica o bioldgica que se llevan a cabo de manera natural en
un humedal, a través de los cuales permite depurar el agua contaminada logrando asi mejorar
su calidad (Montalvan et al., 2015).

24


https://doi.org/10.16924/riua.v0i14.538

Estos sistemas presentan diferentes componentes, siendo los principales:

— Agua. Es el efluente para tratar, su composicion puede ser variada, ya que es agua
residual.

— Sustrato o medio de soporte. Se utiliza principalmente grava o arena de diferentes
granulometrias, y sirve como medio de soporte para las especies vegetales y las
diferentes poblaciones de microrganismos.

— Vegetacion. Son las plantas que estan adaptadas a un humedal, encargadas de algunas
funciones como la adsorcién, fijacion y almacenamiento de un determinado
contaminante.

— Microorganismos. Conformado por diferentes poblaciones de organismos unicelulares
como las bacterias, encargadas de diferentes procesos bioldgicas el tratamiento del
efluente.

Segun Vidal y Hormazébal (2018), los humedales construidos se pueden clasificar de
acuerdo al recorrido que realiza el flujo de agua a través de sustrato o por el tipo de macréfita
que se utiliza, lograndose determinar humedales con macrdfitas flotantes, emergente,

sumergida y de hoja flotante.

1.2.9. Clasificacion de especies de flora en los humedales

En un humedal natural existe una gran variedad de especies de macrofitas, pertenecientes al
reino vegetal, caracterizadas por desarrollar todo su ciclo de vida en espacios aniegados o
saturados como: rios, lagos, arroyos o humedales. En un humedal las macrdéfitas se
encuentran distribuidas en una secuencia de crecimiento, como se muestra en la Figura 2.
Esto se genera a partir de la profundidad del cuerpo de agua, permitiendo su clasificacion,
en cuatro grupos de acuerdo con su morfologia en macrdéfitas emergentes, nadantes, flotantes

libres y sumergida (Vidal y Hormazabal, 2018).
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Figura 2

Clasificacion del tipo de macrdfitas
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Nota. Vidal y Hormazabal (2018). http://biblioteca.cehum.org/handle/CEHUM?2018/1779

Las plantas sumergidas se caracterizan por mantener toda su estructura vegetativa inmerso
en el agua, siendo la oxigenacion de la columna de agua una de las principales ventajas, esto
es producto del proceso de fotosintesis que realiza la planta. Asi mismo, algunas especies de
hidréfitas presentan una variacion con la exposicion de hojas que flotan sobre la lamina de
agua conociéndose como macrofitas nadantes. Estos dos tipos de macroéfitas se encuentran

arraizadas en el sustrato (Fernandez et al., 2014).

Las macrofitas emergentes son plantas que se caracterizan por presentar enraizamiento en el
sustrato, parte de su estructura vegetal sobresale por encima de la ldmina de agua,
permitiendo actuar como filtro ayudando a los procesos de floculacion y sedimentacion.
Ademaés, su estructura sumergida sirve como medio de soporte para las poblaciones de
microorganismos. Mientras que las macrofitas flotantes no tienen un enraizamiento fijo en
el sustrato, sus raices estan suspendidas en el medio acuatico y sus 6rganos asimiladores

flotan sobre la ld&mina de agua (Fernandez et al., 2014).

De acuerdo con Vidal y Hormazabal (2018), todas las especies de macroéfitas no presentan

la misma capacidad de tolerancia o eficiencia en la remocion de un determinado
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contaminante; ademas, esta puede variar segun el tipo de efluente a tratar y las condiciones
ambientales en las que se encuentra. Por lo tanto, es necesario evaluar estas caracteristicas

in situ antes de seleccionar una macrofita para humedal construido.

1.2.10. Funcién de las macrofitas en los humedales construidos

Las macrdfitas son uno de los principales componentes de los humedales construidos, ya
que permiten llevar a cabo los procesos de fitorremediacion, gracias a diversos factores tales
como su acelerada actividad metabdlica que se evidencia por el aumento de biomasa.
Ademas, facilita la oxigenacion del efluente potenciando el crecimiento de diversas
poblaciones de microorganismos aerobicos, que a través de una relacion simbidtica dan
como resultado un aumento en la cantidad y velocidad de eliminacién de contaminantes
(Vidal y Hormazabal, 2018).

Segun Delgadillo et al. (2011), la fitorremediacién es un tipo de tecnologia, a través de la
cual, se aprovecha algunos procesos fisiol6gicos propios de determinas especies vegetales,

como la transpiracion, fotosintesis, metabolismo y nutricion.

Reyes (2015) afirma que, la fitorremediacion es una tecnologia sustentable que permite
transformar los contaminantes en menos biodisponibles, reduciendo asi su peligrosidad y
previniendo su erosion o lixiviacion del contaminante. En la Figura 3 se muestra los
diferentes mecanismos de fitorremediacion que puede seguir un contaminante, dentro o fuera

de la especie vegetal, mediante los siguientes procesos:

Fitoextracion. También conocida como bioacumulacion; proceso mediante el cual una
especie vegetal secuestra un determinado compuesto, a través del area de contacto, como

por ejemplo las raices y lo acumula dentro de sus tejidos (Delgadillo et al., 2011).

Fitodegradacion. De acuerdo con Delgadillo et al. (2011) define a la fitodegradacion como
un “Proceso mediante el cual una especie vegetal degrada un compuesto de caracter organico
dentro de su estructura a través de procesos enzimaticos, pudiendo mineralizarlos hasta CO>
y H.0” (p.661).
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Fitovolatilizacion. Proceso por el cual una especie absorbe un compuesto, ya sea de caracter
organico e inorgénico y los trasforma biol6gicamente en compuestos gaseosos, los cuales

son liberados a la atmosfera (Vara y de Olivera, 2003).

Fitoestabilizacion. Es un proceso que tiene como objetivo la inactivacién de un
contaminante ya sea de manera fisica, quimica o ambas, sirviendo como medio preventivo

para disminuir las vias de exposicion al contaminante (Vara y de Olivera, 2003).
Fitoestimulacion. También conocida como rizodegradacion, la planta a través de exudados
radiculares crea relaciones simbidticas con microorganismos determinados que permiten la

degradacion del contaminante (Lépez et al., 2005).

Figura 3

Procesos de fitorremediacién de un contaminante
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Nota. Reyes (2015). http://hdl.handle.net/10251/56763
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1.2.11. Caracteristicas de la Eichhornia crassipes

Es una macrofita flotante, que tiene como caracteristicas principales su gran capacidad de
resiliencia a diferentes condiciones ambientales y su velocidad de reproduccion,
caracteristicas que la convierten en una especie invasora que actualmente se puede encontrar
en todos los tropicos y subtropicos de los continentes de Europa, Asia, Africa, América y
Australia (Albano, 2012). Es originaria de Ameérica del sur, especificamente de la cuenca
Amazonica donde es conocida como Jacinto de agua, lirio o buchoén de agua, pero su nombre

cientifico es Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub (Carrefio, 2020).

En la Figura 4 se puede observar la estructura del Eichhornia crassipes, la cual presenta una
conformacion en forma de roseta, con hojas redondeadas, sostenidas por peciolos que
presentan una estructura muy aerenquimatoso (llenos de aire), brindandole la capacidad de
flotar en el agua. En cuanto a sus raices, presenta una gran cantidad de raices secundarias
que le dan una apariencia de melena, variando de color blanco cuando son jovenes y negro-

violacea cuando son adultas (Cirujano et al., 2014).

Figura 4

Esquema de la Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Lau.

Nota. Albano (2012). https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=180803
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En la Tabla 4 se muestra la clasificacion taxondémica de la Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms-Lau, segin Khatun et al. (2006), esta macrdéfita perenne, presenta variaciones en su
morfologia dependiendo del habitat y condiciones donde se encuentre, diferenciandose
principalmente en la longitud de los peciolos. Segun Cirujano et al. (2014), el jacinto de
agua se puede encontrar en cuerpos de agua Iénticos, como lagos o charcas. Sin embargo, a
pesar de ser una macrofita flotante, también se encuentra en cuerpos de agua I6ticos con

poca corriente, como riveras de rio, humedales, canales, etc.

Tabla 4

Taxonomia de la Eichhornia Crassipes (Mart.) Solms-Lau.

Taxonomia de Eichhornia crassipes

Reino Vegetal

Subreino Fanerogama

Tipo Angiosperma

Clase Monocotiledonea
Subclase Super ovérica

Serie Periantanas

Familia Pontederiacea
Género Eichhornia

Especie Eichhornia crassipes

Nota. Castillo (1990). https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5678790

Reproduccion y crecimiento

La capacidad de reproduccion del Jacinto de agua es sexual como asexual, siendo la primera
la menos eficiente, debido a la baja taza de polinizacion, caracterizada por la floracion de
entre 8 y 15 flores de color violeta, al finalizar dicha etapa puede llegar a producir hasta 20
frutos conteniendo cada uno de 3 a 450 semillas (Albano, 2012). La reproduccion asexual
de esta macrofita lo realiza a través de la division de estolones, permitiendo cubrir de manera

rapida, grandes espejos de agua, en estaciones y condiciones favorables (Carrefio, 2020).
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1.2.12. Pardmetros fisicoquimicos del agua

La calidad del agua se determina mediante la caracterizacion de su estado, a partir de la
evaluacion de diferentes parametros de caracter biolégicos, organolépticos y fisicoquimicos,
dicha calidad esta determinada de acuerdo con la necesidad de uso del recurso hidrico, los
valores maximos permitidos para cada parametro son establecidos por normativa (Raffo,
2013).

Sélidos totales

Los solidos pueden encontrarse en dos formas en un cuerpo de agua; ya sea, sedimentados
0 suspendidos, la diferencia que caracteriza a cada uno es su granulometria. Los sélidos
suspendidos son menores a 1 000 milimicrometros y principalmente influyen en el color y
olor del agua, mientras que los solidos sedimentables tiene una granulometria mayor a 1 000
milimicrometros e influyen de manera directa sobre la turbidez, dichos soélidos pueden
determinarse a través de un proceso de decantacion; si bien, la composicion quimica de estos
contaminantes no puede ser estimada a través de pruebas analiticas, su analisis se centra
especificamente en sus propiedades fisicas y comportamientos semejantes a ciertas

condiciones ambientales (Barrenechea, 2004).

Temperatura

Es un parametro fisico fundamental, sus variaciones estd sujeta principalmente a las
condiciones ambientales, teniendo influencia directa sobre diversas caracteristicas de un
determinado cuerpo de agua, como la solubilidad de sustancias, los sélidos disueltos y la
aceleracion o desaceleracion de la actividad biologica, su determinacion se recomienda que

sea realizada “in situ” a través de termometria (Ferndndez y Volpedo, 2020).
Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica indica la capacidad de un cuerpo de agua para conducir la

corriente eléctrica, expresandose los resultados en el Sistema Internacional de unidades en

siemens por metro (S/m) o microsiemens por centimetro (uS/cm), siendo las concentraciones
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de sales disueltas las responsables de trasportar la corriente eléctrica a través de los iones
libre que se encuentran en el medio (Solis et al., 2018).

Potencial de hidrégeno (pH)

Indica la concentracion de iones libres de hidrégeno (H*), en base a la concentracion de los
iones hidroxilo (OH") presentes en una solucion acuosa, determindndose mediante la
siguiente formula: pH= -log[H*]. La importancia de este pardmetro radica en que ciertas
reacciones quimicas y procesos biol6gicos se ven favorecidas o anuladas bajo ciertos valores
de acidez (pH > 7), neutralidad (pH = 7) y alcalinidad (pH < 7), teniendo un rango de
valoracion de 0 a 14 (Raffo, 2013).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo experimental puro, esto debido a que existe una
manipulacion intencional de la variable independiente y la medicion del efecto que causa
sobre la variable dependientes. Ademas, caracteriza por presentar “grupos de comparacion”
y “equivalencia de grupos”, teniendo un enfoque mixto con un disefio estadistico unifactorial
(Hernandez et al., 2014).

2.2. Lugar y fecha

El presente estudio se desarrollo en el distrito de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja,
region de San Marin en el campus de la universidad Catélica Sedes Sapientiae Filial Rioja:
Nueva Cajamarca, ubicada en la Calle Santa Cruz cuadra 4 s/n — sector Nuevo Edén.
Especificamente en el area de hidroponia con coordenadas este: 246109 y norte: 9340491
durante los meses de julio - diciembre del afio 2020 y enero - marzo del 2021, como se

muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Ubicacion del area experimental del proyecto
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Figura 6

Ubicacion del botadero municipal — Nueva Cajamarca

151I15r|3l

251|2{|l[|l

151?51]

151l3l]l]

251I35I]

UBICACION DEL BOTADERO MUNICIPAL - NUEVA CAJAMARCA

Pa
3 .
& &
A2
g Leyenda \
&“' A  Puniosde perimero 5
@ P7
Punto de recoleccian de Ravidos
[ | eotager Munmictpa
[ [ -
2 ' | "% AREA:
= || PERIMETRO DEL BOTADERD MUNICIPAL 5
o _— Coosdemadas UTM 059
& Esta (=) Worts (=) Hegtareas
Py 251313.634 0331654110
Pl 51273 (R IeELT] Pa
P 251262.700 0331B05.035
z P 251281 524 S33LE3R.003
P 24 251238 260 S33L005.230
= Fi 131313458 5331918458 1
& Ps BRI D331RES.433
P 251360412 D3ILEI4. 280
PE 251358171 SIS
P 251358715 0331686425
= Pl 13570 0331663450
=
[
3
& Pa
0 0OoI7TS 0035 0.oT 0105 0.14
e e Kilometros
PO P10
1
2311350 2312040 231230 231300 231330
LimPe Beglonal
INIVERSIAD CATOLICA SEMES
SAFIERTIAE LACS5
VERI
"Hmawin iy delsrwwbdid spdes de Pl bbby g e
ey s p e e e e pleme oy Bl e wles 4ol
|3 v LITEs .o @ My an"
LS NG
D LBV 400 DL SUTADERG MU RN IFAL OE
L CIUEAL E FUEWACAJAMART A,
L LT ORES.
MU O DLAR ALYIN LAMIENA
RANUHAY DI EY L A0
[T EACALA: FECH A ']1
AR (HRET 1] ST, Y

8331760 53 31800 8331860 2331900

9331700

Nota: Elaborado a partir del programa ArcGIS 10.8

35




2.3. Descripcion del experimento

El desarrollo y ejecucion de la presente investigacion fue dividido en tres fases preliminar,

fase experimental y fase final o de gabinete.

Fase preliminar

Es la primera fase del proceso experimental donde se habilitaron todos los materiales,
equipos, insumo e implementos necesarios por el inicio de la fase experimental, la cual se

describe y esquematiza la en la Figura 7.

Figura 7

Esquema de la fase preliminar de la investigacién

Fase I: Fase preliminar de la
investigacion

Recoleccion de los ejemplares de Recoleccion, etiquetado y
Eichhornia crassipes trasporte de los lixiviados

Periodo de adaptacion (6 dias) de
las plantas

Fase Il: Fase experiemtnal de la
investigacion

La fase preliminar de la investigacién se inicid con la recoleccion de las plantas de
Eichhornia crassipes del rio Tioyacu ubicado en distrito de Elias Soplin Vargas, provincia
de Rioja, el punto de muestreo registro las siguientes coordenadas este: 248784,18 y norte:
9336540,14. Para la seleccion de las plantas se tuvo en cuenta que todas presentaran
uniformidad en cuanto al tamafio, raiz, color de hojas y peso. La poblacion seleccionada fue
de 100 unidades las cuales fueron trasladas al &rea de estudios utilizando bolsas de
polietileno de baja densidad de 115 x 150 cm.
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El periodo de adaptacion de las plantas de Eichhornia crassipes fue realizada en el area de
hidroponia del campus de la Universidad Cat6lica Sedes Sapientiae Filial Rioja: Nueva
Cajamarca, en el cual previamente fue habilitado un &rea aproximada de 50 m? donde se
dispusieron las plantas en bandejas con agua del mismo rio de donde fueron extraidas. Al
finalizar los 6 dias que duro el periodo de adaptacion, ninguna de las plantas de Eichhornia
crassipes presento lesiones de necrosis, cambio de coloracion de las hojas, tallos, raices u
otros indicadores que hicieran presumir de su inadaptacién. La duracion de esta etapa fue
determinada en base a las metodologias de investigaciones utilizadas por Mera (2016) y
Miguel-Barrera et al. (2020) donde establecieron periodos de adaptacion de la Eichhornia
crassipes de 4 y 5 dias respectivamente, para estudio de investigacion con la especie a nivel

de laboratorio.

Para la recoleccion de los lixiviados como primera actividad se solicit6 el permiso de acceso
a la municipalidad de Nueva Cajamarca, entidad que administra el botadero a cielo abierto
ubicado en el sector el Ramiro Prialé perteneciente a la provincia de Rioja. Esto se realiz6
con el objetivo de reconocer, verificar y determinar in situ las coordenadas exactas del punto
de recoleccion de los lixiviados, siendo ubicado en la parte mas baja entre las coordenadas
este: 251324,56 y norte: 9331888,43; tal como se observa en la Figura 6. El proceso de
recoleccion, etiquetado y trasporte de los 150 L de lixiviados requeridos para la fase
experimental fue realizado mediante un muestro simple, siguiendo el protocolo de monitoreo
de la calidad de efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales (Resolucion Ministerial N° 273-2013-Vienvienda, 2013) (ver Apéndice 26).
Con la finalidad de determinar si los lixiviados generados en el botadero municipal de Nueva
Cajamarca contenian el plomo suficiente para realizar la investigacion, se recogié una
muestra de lixiviados la cual fue enviada al Laboratorio Anaquimicos Servicios Generales
EIRL para su andlisis de caracterizacion teniendo los siguientes resultados 0,05 mg/L para
plomo (Pb) y 734 mg/L de solidos totales suspendidos (ver Apéndice 13). Segln Rivera et
al. (2013), los lixiviados que presenten parametros dentro de los valores descritos
anteriormente pueden ser categorizados como lixiviados joévenes, es decir fueron producidos

en un tiempo no mayor a 5 afios.
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Fase experimental

La fase experimental de la investigacion se describe y explica detalladamente en las Figuras
8. Asi mismo, la estructura del experimento y la metodologia utilizada, tienen como base las

investigaciones y metodologias aplicadas por Miguel-Barrera et al. (2020) y Carrefio (2020).

Figura 8

Esquema de la fase experimental de la investigacion

FASE Il: Fase experimental de la

investigacion
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Distribucion el volumen de lixiviados

Una vez homogenizada el volumen total de los lixiviados (150 L), se procedié a realizar la
distribucion de 15 L a cada una de las bandejas de manera uniforme, para ello se utilizaron
jarras medidoras. El uso de sistemas discontinuos o por lotes fue seleccionado en base a las
metodologias de investigacion utilizadas por Aguilar (2019); Carrefio (2020); Miguel-
Barrera et al. (2020) y Mera (2016), donde evaluaron el potencial biorremediador de la
Eichhornia crassipes y otras especies vegetales acuaticas a diferentes contaminantes como

los metales pesados, validando dicha metodologia.

Durante el periodo experimental no se tomo en cuenta la variable de pérdidas del volumen
de los lixiviados tratados por la evapotranspiracion (ET) de las plantas de Eichhornia
crassipes. Esto debido, a que las condiciones experimentales fueron de un invernadero la
cual tuvo un techo de malla rashel al 95 %, las pérdidas del volumen de lixiviados por ET
no fueron significativas esto debido al asilamiento de los principales factores ambientales
que presentan una relacion directa como es la radiacion solar directa y la temperatura (Serna,
2011).

Muestro de las plantas Eichhornia crassipes

Una vez cumplido el pedido de datacion de las plantas de Eichhornia crassipes, se procedio
a la seleccion la cual fue realizado mediante un muestreo aleatorio simple, donde fueron
seleccionadas 51 plantas para los tres tratamientos objeto de estudio en la presente
investigacion. De acuerdo con Silva (2022), una muestra del 25 % de la poblacién sera
suficientemente representativa, es decir si la poblacion tiene 100 elementos o unidades
experimentales, entonces la muestra debe de estar conformada como minimo por 25
unidades experimentales o ejemplares de estudio. Asi mismo, Corral et al (2015), consideran
que una muestra de 30 % de la poblacion es suficientemente representativa, para muestras

aleatorias (al azar).
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Codificacion y distribucion de plantas Eichhiornia Crassipes

Posterior a la seleccion cada una de las plantas de Eichhiornia crassipes se le asigno un
cddigo unico (Apéndice 19, 20 y 21), esto con la finalidad de realizar la trazabilidad de los
cambios fenolégicos de las plantas como; el cambio de coloracion de las hojas, el nimero
de hojas viables, la variacion de la longitud de raiz y variacion de peso. Ademas, se

registraron las caracteristicas fenologicas iniciales de cada planta.

La distribucion de las plantas de Eichhiornia crassipes cada una de las bandejas se realizo
después de su pesaje y la medicion de la longitud de la raiz la cual se realiz6 con una balanza
analitica y una regla como se muestra en la Figura 9. El periodo de evaluacién fue de 15
dias, la cual fue determinado en base a las metodologias de investigacion usadas por Aguilar
(2019); Carrefio (2020) y Miguel-Barrera et al. (2020) donde determinaron periodos
similares o iguales de sobrevivencia o de saturacién de la Eichhiornia crassipes a metales

pesados como el plomo.

Fase final o gabinete

Una vez concluida la fase experimental de la investigacion, se inicié con la fase de gabinete
la cual consistid principalmente en el procesamiento y analisis de la informacién, la cual fue
realizada principalmente a través de los programas R.Studio 8.0 y Excel versién 2016 como

herramientas principales.

2.5. Tratamientos

Para la presente investigacion se establecio tres tratamientos, cada uno con tres réplicas. El
establecimiento de estos tratamientos fue realizado en base a la metrologia de investigacion
realizada por Carrefio (2020), en la cual evalud la eficiencia de fitorremediacion de la
Echhiornia cerassipes. Cada tratamiento se caracterizd por tener diferentes cantidades de
biomasa (kg) de Eichhornia crassipes en un volumen uniforme de lixiviados a tratar. La

estructura de los tratamientos se conformé de la siguiente manera:
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a. Eltratamiento uno (T1) estuvo compuesto por una biomasa total de 1,5 kg de Eichhornia
crassipes + 45 L de lixiviado; la distribucion se realizé de manera igualitaria para las tres
unidades experimentales o réplicas. La primera unidad experimental codificada como;
“T1 — A”, se agregd 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado, la segunda
unidad experimental codificada “T1 — B”, se agreg6 0,5 kg de Eichhornia crassipes +
15 L de lixiviado y finalmente para la tercera unidad experimental codificada “T1 — C”,

se agreg0 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado.

b. El tratamiento dos (T2), estuvo compuesto por una biomasa total de 3 kg de Eichhornia
crassipes + 45 L de lixiviado, la cual fue distribuida de manera igualitaria en sus tres
réplicas o unidades experimentales T2 — A, T2 - By T2 — C tal como se detalla para el

tratamiento uno (T1).

c. El Tratamiento tres (T3), estuvo compuesto por una biomasa total de 4,5 kg de
Eichhornia crassipes + 45 L de Lixiviado, la distribucién se realiz6 de manera igualitaria
en sus tres réplicas T3 - A, T3—- By T3 — C tal como se detalla para el tratamiento uno
(T1).

Asi mismo, en la Tabla 5y Figura 9 se presenta la conformacion de cada tratamiento con

sus respectivas biomasas utilizadas en cada una de las unidades experimentales:

Tablas

Tratamientos experimentales y sus respectivas biomasas

Biomasas de Eichhornia crassipes (kg)
Repeticiones

T1 (0,5 k) T1 (1 kg) T3 (1.5 kg)
1 T3-A T2-A T1-A
2 T3-B T2-B T1-B
3 T3-C T2-C T1-C
Tiempo de exposicion 15 dias

41



Figura 9

Distribucién de tratamientos con su respectiva estructura

2.6. Unidades experimentales

Para la presente investigacion tuvo un total nueve unidades experimentales. Cada unidad
experimental estuvo representada por una bandeja con un volumen uniforme de 15 L de

lixiviados como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Distribucién de la estructura de cada unidad experimental o réplica

Biomasa (kg) Eichhornia crassipes + Volumen de

Tratamiento Réplica
lixiviado (L) por cada réplica
T1-A 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
Tl T1-B 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T1-C 0,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T2-A 1 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T2 T2-B 1 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T2-C 1 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T3-A 1,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T3 T3-B 1,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
T3-C 1,5 kg de Eichhornia crassipes + 15 L de lixiviado
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— Todas las bandejas tuvieron una misma capacidad de 20 L cada una.

— El volumen de lixiviado a tratar fue uniforme para todas las unidades experimentales

de 15 L en cada unidad.

— Las condiciones climaticas fueron de invernadero, para todas las unidades

experimentales y proceso experimental.

2.7. ldentificacion de variables y su mensuracion

Las variables de estudio evaluadas en la presente investigacion se muestran de manera

detallada en la Tabla 8.

Tabla7

Identificacion de variables y mensuracién

Variables Parametro Unidad Mensuracion
_ Biomasas de Eichhiornia crassipes kg Gravimetria
Independiente ) L )
Tiempo de exposicion dias
Dependiente % de remocion plomo mg/L Espectrofotometria
Potencial de hidrégeno pH pH-metro
Conductividad eléctrica uS/cm Conductimetros
Interviniente Electrodo de
Temperatura °C
temperatura
Sélidos totales suspendidos mg/L Gravimetria
Numero de hojas viables Unidad Medicion directa
_ Variacion de longitud de raiz cm Medicion directa
Dependientes o ) )
Variacion de peso g Gravimetria
Cambios fenoldgicos de las hojas  Descriptivo Descriptivo

2.7.1. Porcentaje de remocién plomo

La determinacion de los porcentajes de remocion de plomo de cada uno de las unidades

experimentales se realiz6 mediante espectrofotometria de absorcidn atdmica por el método
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de (SMEWW-APHA-AWWA-WEF 0,00 005 Part 3 030 k, 3 125 B, 23 rd Ed 2017). Las
actividades de muestreo, etiquetado y trasporte de las muestras al laboratorio “Anaquimicos
Servicios Generales EIRL” se realizo siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales
(Resolucion Ministerial N° 273-2013-Vienvienda, 2013). Los muestreos fueron realizados
alos 5,10y 15 dia del periodo experimental. La determinacion de los porcentajes removidos

fue realizado a través de la siguiente formula:

Ci—Cf
Pr = ——x 100
Ci

Donde
Pr: Porcentaje de remocion
Ci: concentracion inicial de plomo mg/L

Cf: concentracién final de plomo mg/L

2.7.2. Parametros fisicoquimicos de los lixiviados

Durante el periodo experimental se realizd el monitoreo de los parametros fisicoquimicos de
los lixiviados que se muestran en la tabla 7. Para la mensuracion de los parametros de Ph,
temperatura y conductividad eléctrica fue realizado in situ mediante el equipo
multiparamétrico PH/CE/TDS/°C de la marca HANNA, modelo HI 9811-5, pertenecieron
al laboratorio de ciencias basicas | y 1l de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae Filial:

Rioja -Nueva Cajamarca.

La evolucion de los sélidos totales suspendidos fue realizada mediante gravimetria por el
método (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2 540 C, 23 rd Ed 2017). Las actividades de
muestreo, etiquetado y trasporte de las muestras al laboratorio “Anaquimicos Servicios
Generales EIRL” se realizé siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales (Resolucion
Ministerial N° 273-2013-Vienvienda, 2013). Los muestreos fueron realizados al 5, 10 y 15

dia del proceso experimental.
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Tabla 8

Parametros fisicoquimicos evaluados

Parédmetros Unidad Frecuencia de evaluacion
Potencial de hidrégeno - Diario
Temperatura °C Diario
Conductividad eléctrica puS/cm Diario
Solidos totales suspendidos mg/L Cada 5 dias

2.7.3. Cambios fenologicos de la Eichhiornia crassipes

Los cambios fenoldgicos y frecuencia de evaluacion se muestran en la Tabla 8.

Cambio de coloracidn hojas, se realiz6 de manera descriptiva en la cual se describieron
el estado de marchites de las plantas, cambio de coloracion de hojas, crecimiento de

nuevas hojas, brotes y floracion.
Numero de hojas viable, se realiz6 a traves de un conteo de hojas por planta de la cual
solo se tomaron en cuenta las hojas que no presentaran lesiones de necrosis,

amarillamiento o marchitez de cada una de las unidades experimentales.

Tamario de raiz, se registro la longitud de la raiz de cada una de las plantas al inicio y

final del proceso experimental

Variacion de peso, se registrd al inicio y final del proceso experimental con la ayuda de

una balanza analitica.
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Tabla9

Datos biométricos evaluados

Cambios fenoldgicos Unidad Frecuencia de evaluacién
Cambio de coloracion Descriptivo Cada tres dias
NUmero de hojas viables Unidad Cada tres dias
Tamario de raiz cm Al inicio y final del periodo experimental
Variacion de peso g Al inicio y final del periodo experimental

2.8. Disefio estadistico del experimento

El presente estudio aplico un Disefio Completamente al azar (DCA) en el que fue evaluado

el efecto de diferentes biomasas de Eichhiornia crassipes sobre la remocién de plomo

presentes en los lixiviados del botadero municipal de la ciudad e Nueva Cajamarca. Los

datos y/o resultados fueron agrupados como se muestra en la Tabla 9, mediante la estimacion

de los porcentajes de remocion o promedios diarios de los pardmetros evaluados.

Tabla 10

Resultados de datos de muestreo

Biomasas de Eichhornia crassipes (kg)
Tiempo de muestro (dias)

0,5 1 1,5
X1 Y1 Zy
5 X1 Y1 Z1
X1 Y1 Zy
X2 Y2 Z;
10 X2 Y2 Z;
X2 Y2 Z;
X3 Y3 Z3
15 X3 Ys Z3
X3 Y3 Z3
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2.9. Analisis estadistico de datos

El anélisis estadistico de los datos y/o resultados de las variables cuantitativas, fue realizada
utilizado los siguientes modelos estadisticos. Para la verificacion de la distribucion y
Homocedasticidad de varianza se utilizaron el test de Shapiro-Wilk y Levenne, posterior a
ello se utilizo el Anélisis de varianza (ANOVA) mediante el test de Kruskal — Wallis o Chi
— squared. Finalmente, para la comparacion de grupos fue realizado a través de un analisis
de comparaciones multiples mediante el test de Wilcoxon o Tukey a un nivel de significancia
de p< 0,05%. Para la aplicacion de las estadisticas se utilizé los programas R-Studio 8.0. y

Excel version 2016.

2.10. Materiales y reactivos

2.10.1. Material bioldgico

— Plantas de Eichhiornia crassipes

— Volumen de Lixiviados 150 L

2.10.2. Material de laboratorio

— Pipeta

— Pizeta

— Probetade 1L

— Frascos de 500 ml de polietileno de alta densidad
— Cooler

— Vaso de precipitados de 50 y 500 mL

— Jarramedidorade 1L

2.10.3. Reactivos o insumos de laboratorio

— Agua destilada
— Solucion de Calibracion de Conductividad 1413 puS/cm hi7031 HANNA
— Solucién de Calibracion Hi7007 pH 7,01 HANNA
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2.10.4. Equipos de laboratorio

— Balanza analitica

— Medidor multiparamétrico PH/CE/TDS/°C. HANNA HI 9811-5
— pHmetro HI98129 Modelo: HI98129 Marca: HANNA

— Regla

2.10.5. Materiales y herramientas

— Bandejasde 20 L
— Bidones de 50 L
— Cilindro de 150 L
— Escobas

— Manguera

— Palana

— Tubo de 2”

— Bolsas de polietileno de baja densidad

2.10.6. Equipos de proteccion personal

— Mascarillas descartables
— Guantes
— Botines de seguridad

— Gafas de seguridad

48



CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1. Determinacion de la variacion de los parametros fisicoquimicos de los lixiviados

del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca en el proceso de fitorremediacion

3.1.1. Potencial de hidrégeno (pH)

En la Figura 10 y Apéndice 1, se puede observar la variacion promedio diario de los valores
de pH de los lixiviados tratados, por tratamiento. El proceso experimental, inicié con un
valor del pH de 7,7 en los tres tratamientos. Todos los tratamientos presentaron una
tendencia a aumentar la alcalinidad de los lixiviados, dicha variacion tiende a ser mas lenta
a medida gue la cantidad de biomasa de Eichhornia crassipes se incrementa, siendo mas

notable hasta el noveno dia del proceso experimental.

Al final del proceso los valores promedios diarios fueron; el tratamiento uno con las réplicas
T1-A T1-By T1- Cy el tratamiento tres con las réplicas T3 - A, T3-By T3- C,
alcanzaron un mismo valor de pH promedio diario de 8,5. Finalmente, el tratamiento dos
con sus réplicas T2 - A, T2 - B y T2 — C, alcanz6 un valor de pH promedio diario de 8,3,

siendo el mas bajo.
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Figura 10

Variacion diaria pH de los lixiviados
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Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.

Los valores iniciales y finales de pH de las unidades experimentales de los tres tratamientos,
que son objeto de estudio de la presente investigacion, se encontraron dentro del limite
méaximo permisible (LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o municipales, aprobados mediante Decreto Supremo N° 003- 2010 - MINAM,

donde se establece un rango para el parametro de pH de 6,5 a 8,5.

El valor pH promedio de cada uno de tres tratamientos aplicados son muy similares, sin
embargo, como se aprecia en la Figura 11, los tratamientos uno (T1) y dos (T2) alcanzaron
un valor promedio de pH 8.2 y 8.07 respectivamente, siendo estos mayores en comparacion
al tratamiento tres (T3) el cual alcanzo un valor promedio del pH de 8. Sin embargo, este

ultimo tratamiento presentd una mayor dispersion de los datos.
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Figura 11
Comportamiento y promedio del valor de pH de los lixiviados tratados
8.6

3.4

8.2 1

pH Promedio Diario
o

B TEATAMIENTO 1 [ TRATAMIENTO 2 [ TRATAMIENTO 3

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.

Los resultados del andlisis de normalidad realizada con la prueba de Shapiro — Wilk, como
se muestra en el Apéndice 2, se obtuvo como resultado de la data obtenida para el parametro
de pH no se aproxima a una distribucion normal (p < 0,05); ademas, respecto al analisis de
homocedasticidad de varianza realizada a través de la prueba de Levenne, tal como se detalla
en el Apéndice 3, segun los resultados la varianza de pH es similar (p > 0,05) en cada uno

de los tres tratamientos empleados.

Los resultados del analisis ANOVA realizada a través de la prueba de la suma de rango de
Kruskal — Wallis, tal como se muestra en el Apéndice 4. Segun los resultados las medias de
pH son estadisticamente diferentes (p < 0,05) en al menos uno de las tres cantidades de
Eichhornia crassipes o tratamientos aplicados, para determinar dicha diferencia se empled
el método de comparaciones por pares utilizando la prueba de suma de rangos de Wilcox
con correccion de continuidad, permitiendo establecer que existe diferencia estadisticamente
significativa (p < 0,05) entre las medianas del pH del tratamiento uno (T1) frente al
tratamiento dos (T2), asi como las medianas del tratamiento uno (T1) frente al tratamiento
tres (T3).

51



3.1.2. Conductividad eléctrica

En la Figura 12, asi como en el Apéndice 5, se puede observar la variacién promedio diaria
de la conductividad eléctrica (uS/cm) de los lixiviados tratados, por tratamiento. El proceso
experimental inici6 con una conductividad promedio de 4 150 uS/cm, 4 040 uS/cm, 4 050
uS/cm para el tratamiento uno (T1), dos (T2) y tres (T3) respectivamente. Hasta el cuarto
dia del proceso experimental los valores promedios diarios de conductividad disminuyeron;
sin embargo, a partir del quinto dia se puede evidenciar, que a medida que se incremento la
cantidad de biomasa de Eichhornia crassipes, también aumenta el valor del parametro de

conductividad.

Al final del proceso experimental, el tratamiento tres (T3) en sus réplicas T3- A, T3-By
T3 - C, alcanz6 un valor de conductividad promedio de 7 230 uS/cm; siendo el mas elevado,
en comparacién con el tratamiento dos (T2) que alcanz6 un valor de conductividad
promedio, en sus réplicas T2—- A, T2 -By T2 - C de 5 360 uS/cm, seguido del tratamiento
uno (T1), que alcanz6 un valor de conductividad promedio, en sus réplicas T1 - A, T1 - B
y T1—C de 4 860 uS/cm.

Figura 12

Variacion promedio diaria de la conductividad, de los lixiviados tratados

8000.00 -
7000.00
6000.00
5000.00 -
4000.00 -
3000.00 -
2000.00

Conductividad (uS/cm)

1000.00 A

0.00 T T T T T T . . . . . . . . .
\Oo N o " ™ ) © A £ S N
Dias evaluados

—— TRATAMIENTO 1 —&— TRATAMIENTO 2 —&— TRATAMIENTO 3

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.
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El parametro de conductividad eléctrica no es considerado dentro de los LMP para para los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, aprobados
mediante Decreto Supremo N° 003- 2010 — MINAM.

El valor de conductividad promedio de los tres tratamientos aplicados son similares; sin
embargo, el tratamiento uno (T1) alcanzdé un valor de conductividad promedio de
4 035,69 uS/cm, siendo el menor en comparacion con los tratamientos dos (T2) y tres (T3),
como se puede observar en la Figura 12, adema@s, es el tratamiento que presenta una menor
dispersion de los datos ubicada entre los 3 900,00 y 4 100,00 uS/cm.

Figura 13

Comportamiento y promedio de conductividad de los lixiviados tratados
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Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.

Del andlisis de normalidad realizada mediante la prueba de Shapiro — Wilk, ver Apéndice 6,
segun los resultados la data obtenida para el parametro de conductividad no se aproxima a
una distribucion normal (p < 0,05). Ademas, respecto al anélisis de homocedasticidad de
varianza realizada a través de la prueba de Levenne, tal como se detalla en el Apéndice 7,
segun los resultados, las varianzas de conductividad son similares (p > 0,05) en los tres

tratamientos empleados.
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Los resultados del analisis ANOVA realizada a través de la prueba de la suma de rango de
Kruskal — Wallis, (ver Apéndice 8), de los cuales se puede determinar que las medianas de
conductividad de cada uno de los tres tratamientos empleados en la presente investigacion

son estadisticamente iguales (p > 0,05).

3.1.3. Temperatura

En la Figura 14 y el Apéndice 9, se puede observar la variacion de la temperatura promedio
diaria de los lixiviados tratados, por tratamiento. Durante el proceso experimental, la
variacion de la temperatura tuvo un comportamiento similar en cada uno de los tres
tratamientos (T1, T2 y T3), evidenciandose que a medida que se incrementa la cantidad de

biomasa de Eichhornia crassipes, la temperatura de los lixiviados tratados disminuye.

Figura 14

Variacion promedio diaria de la temperatura (°C) de los lixiviados tratados
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Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.

Los valores de temperatura de cada una de las unidades experimentales de los tres
tratamientos que son objeto de estudio de la presente investigacion, se encontraron dentro
del LMP para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales, aprobados mediante Decreto Supremo N° 003- 2010 - MINAM, donde se
establece que la temperatura del efluente debe de ser <35 °C.
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La temperatura promedio es similar en los tres tratamientos empleados, sin embargo, como
se aprecia en la Figura 15, la temperatura promedio del tratamiento uno es de 25,97 °C,
siendo mayor en comparacion con los tratamientos dos y tres, ademas, dicho tratamiento

presenta una mayor dispersion de los valores.

Figura 15

Comportamiento y promedio de la temperatura de los lixiviados tratados
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Nota. Elaborado del programa R-Studio 8.0.

Los resultados del andlisis de normalidad realizado a través de la prueba de Shapiro — Will,
ver Apeéendice 10, se obtuvo que los valores promedio diarios para el parametro de
temperatura se aproximan a una distribucién normal (p > 0,05). Segln los resultados del
analisis de homocedasticidad de varianza evaluado mediante de la prueba de prueba de
Levenne, se determind que las varianzas de medias son similares (p > 0,05), de los tres

tratamientos empleados, tal como se detalla en el Apéndice 11.

Los resultados del analisis ANOVA, permitio establecer que la temperatura promedio diaria
de los lixiviados tratados son estadisticamente diferentes, en al menos uno de los tres

tratamientos, mediante el método de comparacion multiple de medias Tukey (p < 0,05), se
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logro determinar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la temperatura

promedio diaria del tratamiento uno (T1), frente al tratamiento tres (T3), ver el Apéndice 12.

3.1.4. Solidos totales suspendidos (SST)

En la Figura 16 se puede observar, las variaciones promedio de los sélidos totales
suspendidos, por tratamiento. El proceso experimental inicié con 734 mg/L (Apéndice 13),
para cada uno de los tres tratamientos, evidenciandose que la disminucion de los solidos
totales suspendidos tiende a ser mas rapida a medida que se incrementa la cantidad de

biomasa de Eichhornia crassipes.

El tratamiento tres (T3) alcanzd una remocion de 550 mg/L de sdlidos totales suspendidos,
en cada una de sus tres réplicas T3 — A, T3 — By T3 — C, siendo la més elevada, en
comparacion con el tratamiento dos (T2), que alcanzé en cada una de sus réplicas T2 — A,
T2 -By T2 - C, una remocion de 398 mg/L, seguido del tratamiento uno (T1), en cada una
de sus réplicas T1 — A, T1 - By T1 - C alcanz6 una remocion de 231 mg/L durante todo el

proceso experimental.

Figura 16

Variacion promedio de los sélidos totales suspendidos
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Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.
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Los valores iniciales y finales de los soélidos totales suspendidos de las unidades
experimentales de los tres tratamientos, que son objeto de estudio de la presente
investigacion, superan los 150 mg/L que se establece como LMP para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales, aprobados mediante
Decreto Supremo N° 003- 2010 — MINAM.

El promedio de los s6lidos totales suspendidos de cada uno de los tres tratamientos se aprecia
en la Figura 17, el tratamiento tres (T3) presentd un valor promedio de 387,556 mg/L de
solidos totales suspendidos, siendo el mas bajo en comparacién con los tratamientos uno
(T1) y dos (T2).

Figura 17

Comportamiento y promedio de solidos totales suspendidos
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Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.

Los resultados del andlisis la prueba de normalidad realizada a través de la prueba de Shapiro
—Wilk se muestran en el Apéndice 15, donde los sélidos totales suspendidos no se aproximan
a una distribucion normal (p < 0,05), segun los resultados el supuesto de homocedasticidad
de varianza los sélidos totales suspendidos de los tratamientos uno (T1), dos (T2) y tres (T3)

son similares (p > 0,05) ver Apéndice 16.
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Los resultados del analisis ANOVA realizado a través del método de Kruskal — Wallis,
determind que la variacion de las medianas de los solidos totales suspendidos son
estadisticamente diferentes, en al menos uno de los tres tratamientos (p > 0,05) (ver
Apéndice 17), finalmente a través del analisis de comparaciones por pares utilizando la
prueba de suma de rangos de Wilcox con correccién de continuidad, se determiné que existe
una diferencia estadisticamente significativa del tratamiento uno (T1), frente al tratamiento

dos (T2), ademas el tratamiento uno (T1) frente al tratamiento tres (T3), ver Apéndice 18.

3.2. Caracteristicas fenoldgicas del Eichhornia crassipes durante el periodo de

experimentacion

3.2.1. Numero de hojas viables

El nimero de hojas viables de cada una de las plantas de Eichhornia crassipes empleadas en
el proceso experimental se encuentran y detalla en el Apéndice 19. En la Figura 18, se puede
observar el promedio de hojas viables por tratamiento en cada uno de los tres tratamientos,
evidenciandose que a medida que se incrementa la cantidad de biomasa de Eichhornia
crassipes, el impacto en la pérdida de hojas viables se produce de manera mas lenta, asi
como la recuperacion de dichas hojas. Respecto al tratamiento control no se pudo evidenciar
dichas caracteristicas fenoldgicas; ya que este solo estuvo compuesto por 5 litros de
lixiviados y ningln ejemplar, planta o gramos de biomasa de Eichhornia crassipes.
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Figura 18

Variacion promedio del nimero de hojas viables por tratamiento
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Dias Evaluados

—8— Tratamiento 1l ~ —e— Tratamiento 2  —a— Tratamiento 3

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.

El tratamiento uno (T1), dos (T2) y tres (T3), inici6 el proceso experimental con un promedio
de hojas viables de 4,77, 4,55 y 4,76 respectivamente, siendo el tratamiento uno (T1) el que
presentd un mayor impacto con respecto a los tratamientos T2 y T3, hasta noveno dia del
proceso experimental donde las pantas de Eichhornia crassipes presentaron un promedio de
2,77 hojas viables, por planta. Respecto a los tratamientos dos (T2) y tres (T3), la pérdida de
hojas viables se pudo evidenciar hasta el doceavo dia del proceso experimental donde las

plantas de Eichhornia crassipes tuvieron en promedio de 3 y 3,11 hojas viables por planta.

3.2.2. Variacion de longitud de raiz

La longitud de raiz de cada una de las plantas de Eichhornia crassipes, empleadas en el
proceso experimental se observan en el Apéndice 20. En la Figura 19, se puede observar la
sumatorias de las longitudes de raiz por réplica de los tratamientos empleados, siendo el
tratamiento dos (T2) el que presentd un mayor crecimiento de raiz en sus réplicas T2 — A,
T2 -By T2 - C; en cambio, las plantas de Eichhornia crassipes empleadas en las réplicas
T1- Ay T3-B de los tratamientos uno (T1) y tres (T3), tuvieron una pérdida de la longitud

de su raiz.
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Figura 19

Variacion de la longitud de raiz por unidad experimental
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Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.

El promedio de la variacion de la longitud de la raiz de las plantas de Eichhornia crassipes
empleados en cada uno de los tratamientos se muestran en la Figura 20, siendo el tratamiento
uno (T1) el que presento6 un crecimiento promedio de 0,22 cm de raiz por planta, seguido del
tratamiento tres (T3) que presenta un promedio de crecimiento de 1,08 cm de raiz por planta,
finalmente, el tratamiento dos (T2) es el que presenta el promedio de crecimiento mas
elevado en comparacion con los otros dos tratamientos, siendo de 3,39 cm de raiz por planta,
(Apendice 21); ademas este tratamiento presenta mayor dispersion en los datos.
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Figura 20

Comportamiento y promedio de la variacion de longitud de raiz

12.00 4
10.00 4
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Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.

3.2.3. Variacion de peso de las plantas Eichhornia crassipes

En la Figura 21 se puede observar la sumatoria de la variacion del peso de las plantas de
Eichhornia crassipes, de cada una de las réplicas, por tratamiento empleado. El tratamiento
uno (T1), presenta un aumento en la biomasa de 8, 7 y 15 g respectivamente en sus réplicas
T1-A, T1-ByT1-C, el tratamiento dos (T2) en su réplica T2 — C presenta un aumento
de 180 g de masa, sin embargo, en sus réplicas T2 — Ay T2 — B presenta una perdida de 189
y 84 g respectivamente, finalmente el tratamiento tres (T3) en sus réplicas T3- A, T3-By
T3 — C presentan pérdida de biomasa de 400, 68 y 67 g respectivamente, siendo el
tratamiento que presenta mayor pérdida de biomasa en comparacion con el tratamiento uno
(T1) y dos (T2).
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Figura 21

Variacion de peso por unidad experimental

200 -
100 A
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Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.

El promedio de la variacion del peso de la biomasa de las plantas de Eichhornia crassipes
empleada en los tres tratamientos, se muestran en la Figura 22, donde el tratamiento uno
(T1), presenta un promedio de aumento de biomasa de 3,33 g por planta; sin embargo, en el
tratamiento dos (T2) y tres (T3) presentan una pérdida promedio de biomasa de 5,11 y
21,44 g por cada planta empleada; asi mismo, el tratamiento tres (T3) presenta una mayor

dispersion de los datos.
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Figura 22

Comportamiento y promedio de la variacion de biomasa
100.00 1
50.00 -

500 +

-50.00 1

Wartacién peso (gr)

-100.00 1

-150.00 -

B Tratamiento 1 @ Tratamiento 2 B Tratamiento 3

Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.

3.2.4. Cambios fenoldgicos de hojas de Eichhornia Crassipes

En el presente estudio también se evaluaron los cambios fenolégicos que sufrieron las
plantas de Eichhornia crassipes durante el proceso de investigacion, los mismos que se
midieron y observaron en cada una de las unidades experimentales cada tres dias después de
iniciado el proceso experimental, tal como se detallan en las Tablas 11, 12 y 13 descritas a

continuacion:

Tabla 11

Cambios fenoldgicos del Eichhornia crassipes del tratamiento uno (T1)

Dias Cambios Fenoldgicos de las plantas de

. . . Figura
evaluados Eichhornia crassipes g

Las plantas de Eichhornia crassipes presentaron
nici una coloracion verde oscuro de sus hojas, siendo
nicio

uniformes en las réplicas T1- A, T1-By T1 -

C, del tratamiento uno.
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9

12

Los tres primeros dias se observé marchites de
las plantas Eichhornia crassipes, evidencidndose
con el encogimiento del borde de las hojas hacia

la cara adaxial, disminuyendo drasticamente el

area foliar.

Se observé que las hojas de la base de las plantas
fueron las primeras y més afectadas variando su
color, de verde oscuro a amarillo e incluso en
algunos casos secandose con un color verde claro

en las tres réplicas.

Se observé el crecimiento de nuevas hojas, asi
como la aparicion de brotes y la floracion de
algunas plantas.

Sin embargo, las hojas afectadas de la base de las
plantas seguian aumentado, presentando manchas
secas en forma circular o de nervadura, que
iniciaban generalmente desde el borde o el apice

de las hojas, en las tres réplicas

La pérdida de hojas viables por cambio de
coloracidn y lesiones con manchas de color
marrdn en forma circular o de nervadura en los
bordes y apices, se desarrollaban de manera méas
lenta, en las tres réplicas.

Sin embargo, las hojas de los brotes no

presentaban signos de amarillamiento o lesiones.

Se observé un crecimiento rapido de los brotes,
permitiendo a las plantas de Eichhornia
crassipes recuperar su area foliar, ademas la
mayoria de las plantas presentaban de uno a dos

brotes.

La pérdida de hojas por amarillamiento y

lesiones en forma circular o de nervadura

disminuy0, permitiendo a las plantas una
recuperacion de su coloracion verde oscuro del

area foliar.
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Finalmente se observo el crecimiento de nuevas

hojas tanto en las plantas madre como de brotes.

La pérdida de hojas por cambio de coloracién de

verde a amarillo y lesiones de color marrén en

15
forma circular o de nervadura, empez6 desde las
hojas de la base de la planta, hacia las hojas
nuevas.
Tabla 12

Cambios fenoldgicos del Eichhornia crassipes del tratamiento dos (T2)

Dias Cambios Fenolégicos de las plantas de
. . . Imagen
evaluados Eichhornia crassipes

Las plantas de Eichhornia crassipes presentaron

o una coloracion verde oscuro de las hojas, siendo

Inicio uniforme en las tres réplicas T2- A, T2-By T2
— C del tratamiento dos.

Los dos primeros dias se observo un estado de
marchites de las plantas Eichhornia crassipes,
evidenciandose con el encogimiento del contorno
las hojas hacia la cara adaxial, que provoco la
3 disminucion del area foliar.
Se observo la floracion de algunas plantas; asi
mismo, las hojas de la base de las plantas fueron

las primeras en presentar una variacion de su
color, de verde oscuro a amarillo claro.
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Se observé el crecimiento de nuevas hojas, asi
como, la aparicion de brotes y floracion de
algunas plantas.

En las tres réplicas, se observo la pérdida de
6 hojas en la base de las plantas, las cuales
presentaban amarillamiento y manchas de
coloracién marrén en forma circular o de

nervadura, que iniciaba generalmente en el borde

0 apice de la hoja.

Se observé el crecimiento de nuevas hojas,
dandole a las plantas de Eichhornia crassipes un
color verde oscuro; sin embargo, las hojas con
9 manchas circulares o en forma de nervadura de
color marrdn contindlo aumentado.
El crecimiento de los brotes era lento, en

comparacion con el tratamiento uno.

Cada planta present6 de uno a dos brotes,
respecto al cambio de coloracion de las hojas, se
1 producia de manera mas lenta permitiendo a las

plantas de Eichhornia Crassipes mantener el area
foliar con una coloracion verdosa en las tres

réplicas.

Finalmente se observ6 un aumento del
crecimiento de nuevas hojas de las plantas
madre, los brotes tuvieron un desarrollo menor
en comparacion con los del tratamiento uno.
15
Las hojas de la base de la planta fueron las méas

afectadas en las tres réplicas, por el cambio de

coloracién y lesiones de color marrén que

iniciaban desde el contorno o &pice de la hoja.
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Tabla 13

Cambios fenoldgicos del Eichhornia crassipes del tratamiento tres (T3)

Dias Cambios Fenolégicos de las plantas de

. ] . Imagen
evaluado Eichhornia crassipes

Las plantas de Eichhornia crassipes presentaron
nici una coloracion de hojas verde oscuro, siendo
nicio

uniformes en las tres réplicas T3— A, T3-By

T3 — C, del tratamiento tres.

Solo el primer dia se observé marchites de las

plantas Eichhornia crassipes, evidenciandose
con el encogimiento del contorno las hojas hacia

la cara adaxial.
3 Se observé la floracién de algunas plantas, asi
mismo, las primeras hojas de la base de las
plantas fueron las primeras en presentar

variacion de su color de verde oscuro a amarillo

claro, las tres réplicas.

Se observo el crecimiento de nuevas hojas, asi
como, la aparicién de brotes y floracion de
algunas plantas. En las tres réplicas se observo la
6 continuidad en pérdida de hojas en la base de las
plantas, evidenciandose por el cambio de
coloracion y lesiones de color marrén en forma
circular o de nervadura.

Se observé el crecimiento de nuevas hojas, asi
como el aumento de hojas que presentaban una
variacion de color a amarillo claro, con lesiones
de color marrén en forma circular o de nervadura
que iniciaba generalmente en el borde o el épice
de la hoja.

Se observé un crecimiento lento de brotes.
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Se observé que las plantas de Eichhornia
crassipes presentaban un estado leve de
marchites por el encogimiento del contorno de
las hojas en las tres réplicas. Asi como, la
floracion de algunas plantas y el lento
crecimiento de brotes en comparacion con los

tratamientos uno y dos.

Finalmente se observo un lento crecimiento
principalmente de nuevas hojas en los brotes. El
estado de marchites se mantuvo; sin embargo, se

15 observo el crecimiento de nuevas hojas que

mostraban una recuperacion del area foliar.

3.3. Porcentajes de plomo removido de los lixiviados del botadero de la ciudad de Nueva

Cajamarca sembrados con Eichhornia crassipes

Los resultados de los andlisis del laboratorio obtenidos sobre la remocion de plomo (mg/L)
evaluados durante el proceso experimental se muestran y detallan en el Apéndice 14. En la
Figura 23, se puede observar el porcentaje de remocion de plomo en los tres periodos
evaluados durante el proceso experimental. La concentracion inicial fue de 0,05 mg/L en
todas las unidades experimentales, evidenciandose que a medida que se incrementa la
biomasa de Eichhornia crassipes, la disminucién de la concentracion de plomo se realizé de
manera mas acelerada, tal como lo muestran los resultados de laboratorio obtenidos producto
de los 3 muestreos realizados, los cuales se encuentran detallados en el Apéndice 14.

Los resultados de los porcentajes de remocion de plomo en el tratamiento tres (T3), en cada
una de sus réplicas T3 - A, T3 - By T3 - C alcanzaron un mismo porcentaje de remocion del
86 %, equivalente a 0,043 mg/L de plomo removido, seguido del tratamiento dos (T2) que
alcanzd un porcentaje de remocién de 64 % en cada uno de las réplicas T2-A, T2-By T2

- C, equivalente a 0,032 mg/L de plomo removido, el tratamiento uno (T1) en sus réplica T1
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— B, alcanz6 un porcentaje de remocion del 44 %, equivalente a 0,022 mg/L, mientras que
ensureplicas T1 - Ay T1 - C alcanzaron un porcentaje de remocién del 46 % equivalente a

0,024 mg/L de remocion de plomo.

Figura 23

Porcentajes de remocion de plomo por unidad experimental (mg/L)
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Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Replicas/Tratamiento

% de Remocion de plomo(mug/L)

m5Dias =10 Dias m15 Dias

Nota. Elaborado a partir del programa Microsoft Excel.

La concentracién de plomo no es considerada dentro de los LMP para para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales, aprobados mediante
Decreto Supremo N° 003- 2010 — MINAM. Sin embargo, dentro de los LMP para la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero — metalUrgicas aprobadas mediante Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM, la cual establece como limite 0,2 mg/L de plomo, dicha

concentracion no es superada al inicio o final del proceso experimental.

Los porcentajes de remocion de plomo no se mantienen constantes durante el proceso
experimental, siendo el primer periodo evaluado (5 dias) donde las plantas de Eichhornia
crassipes alcanzaron el mayor porcentaje de remocion de plomo, en los tres tratamientos

evaluados, en comparacién con el segundo y tercer periodo evaluado (10 y 15 dias).
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Los porcentajes promedio de remocion de plomo en el tratamiento tres (T3) fue de 28,67 %,
siendo el mas elevado en comparacioén con los tratamientos dos (T2) y uno (T1) que
alcanzaron un porcentaje promedio de 21,33 y 15,11 % respectivamente. Asi mismo, en el
tratamiento tres (T3) se observa una mayor dispersion de los datos, como se muestra en la

Figura 24.

Figura 24

Comportamiento del porcentaje de remocion de plomo por tratamiento
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Nota. Elaborado a partir del programa R-Studio 8.0.

Los resultados del andlisis de normalidad realizado a través de la prueba de Shapiro — Wilk,
ver el Apendice 22, muestran como resultado que los porcentajes de remocion de plomo no
se aproxima a una distribucién normal (p < 0,05); asi mismo, respecto al analisis de
homocedasticidad realizado a través de la prueba de Levenne, como se muestra en el
Apéndice 23, indican que los resultados del porcentaje de remocién de plomo es similar

(p>0,05), en cada uno de los tres tratamientos objeto de estudio de la presente investigacion.

Los resultados del analisis ANOVA realizados mediante la prueba de la suma de rango de
Kruskal — Wallis, que se muestran y detallan en el Apéndice 24, establece que las medianas
de los porcentajes de remocién de plomo son estadisticamente diferentes (p < 0,05) en al
menos uno de los tres tratamientos empleados, para determinar dicha diferencia se realizé a

través del método de comparaciones por pares utilizando la prueba de suma de rangos de
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Wilcox con correccion de continuidad (Apéndice 25), pudiendo determinar que existe una
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05), entre las medianas del tratamiento uno

(T1) frente al tratamiento dos (T2), asi como el tratamiento uno (T1) frente al tratamiento
tres (T3).
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Determinacion de la variacion de los parametros fisicoquimicos de los lixiviados

del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca en el proceso de fitorremediacion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion indicaron un incremento respecto al
parametros de pH (7,7 a Xf=8,42) en los lixiviados tratados del botadero municipal de Nueva
Cajamarca, estos resultados difieren de los obtenidos por Fernandez (2014), al tratar
lixiviados de un relleno sanitario con Eichhornia crassipes obtuvo un cambio en el valor
para pH de 7,3 a 7,6. Estas diferencias pueden estar relacionadas con los periodos de
retencion en los cuales los lixiviados tratados estan en contacto con las plantas de Eichhornia
crassipes, difiriendo en un total de 13 dias entre ambos estudios de investigacion. De acuerdo
con Rivera et al. (2013) y Mendoza y Lopez (2004), los lixiviados caracterizados por los
parametros de conductividad Xf =4 080 uS/cm, solidos totales suspendidos 734 mg/L y pH
de 7,7 estan dentro de los margenes que cateterizan a un lixiviado joven producido en una
fase de madurez 1V, esto debido a dicho autores afirman que un lixiviado joven presenta
valores de pH se encuentran entre 6.8 - 8, los sélidos totales en suspension varian entre 247

- 981 mg/L y la conductividad puede variar entre 27,1 - 35,3 uS/cm a mas.

De acuerdo Kim et al. (2015), el pH es uno de los principales factores que afecta la
solubilidad y la biodisponibilidad de los metales catiénicos como el plomo Pb*? durante un
proceso de fitorremediacion. La mayoria de los metales son disponibles para las plantas en
pH ligeramente acido y &cido; asi mismo, Daud et al. (2018) sefialan que, la absorcion del
plomo esta ligado a la concentracion de este, llegando a almacenarse en los tejidos de las
raices, en los brotes y en las hojas, por lo que es comun ver muerte foliar de las plantas, a
pesar de ello, este tipo de especies tienen el potencial de sobrevivir en un amplio rango de
pH. Por otro lado, en un medio relativamente alcalino pH 7,7 — 8,9 como el que se logré
determinar en la presente investigacion, el plomo Pb*? se une a diferentes compuestos,

volviéndolo menos soluble.
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En la presente investigacion el rango de variacion minimo y méximo de la temperatura
alcanzado durante todo el proceso experimental fue de 22,3 y 29,2 °C, estando dentro de lo
establecido por Delgadillo et al. (2010), el cual indica que para establecer un medio de vida
dptimo donde los procesos bioldgicos como la digestidn aerobia y la nitrificacion realizadas

por los microorganismos como las bacterias, la temperatura debe fluctuar entre 25 — 35 °C.

4.2 Evaluacion de las caracteristicas fenologicas del Jacinto de agua durante el periodo

de experimentacion

En la presente investigacion se observd marchitez y quemado de las hojas de las plantas de
Eichhornia crassipes en los dos primeros dias del proceso experimental; ademas,
presentaron encogimiento del borde de las hojas hacia la cara adaxial, para posteriormente
presentar problemas de clorosis, determinandose a partir del cambio de coloracion de hojas,
variando de un color verde oscuro a amarillo, iniciando desde el apice de la hoja, avanzando

hacia la parte central hasta el medio de la nervadura primaria (Irhamnil et al., 2023).

Los resultados en los cambios fenoldgicos de las plantas de Eichhornia Crassipes en el
proceso experimental coinciden con las descritas por llyas et al., (2023) y Pourrut et al.
(2011), donde afirman que los principales efectos toxicos del plomo cuando ingresa a los
tejidos vegetales es la alteracion de la homeostasis de la planta, inhibicién de la biosintesis
de clorofila, evidenciandose la inmediata marchitez de hojas de las plantas. Estos efectos
dependen de la cantidad de plomo de los lixiviados; dado que, varian mucho entre un relleno

y otro y las caracteristicas de la macrdfita para adaptarse a diferentes sustratos.

Finalmente se observo lesiones de necrosis, pero no muerte de plantas. Las hojas presentaron
manchas circulares o en forma de nervaduras color marron y negro. Estas caracteristicas
fenoldgicas de las hojas se pueden atribuir estrictamente al plomo y a otros contaminantes
presentes en los lixiviados utilizados en el experimento; esto lo confirman Monroy-Licht et
al., (2024) y Andrade et al. (2020), el crecimiento de las hojas actia como bioindicadores
de la toxicidad de los metales a los cuales se encuentran expuesto una planta, la cual
repercute directamente en la pérdida de biomasa y en un cambio de coloracién de las hojas.

Otros autores como Soltan y Rashed (2003) han comprobado a nivel de laboratorio que
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Eichhornia Crassipes puede vivir en lixiviados que presenten hasta 3 mg de plomo por litro

de lixiviado, mientras mas alta la concentracion mas rapida decoloracién de las plantas.

4.3 Determinacion de los porcentajes de plomo removido de cada una de las biomasas
de “Jacinto de agua” Eichhornia crassipes (Mart.) Solms aplicadas a los lixiviados
del botadero de la ciudad de Nueva Cajamarca

Los resultados obtenidos con respecto al porcentaje maximo de remocion de plomo realizado
por la especie durante todo el proceso experimental fueron: el tratamiento T3 fue de 86 %,
el tratamiento T2 fue de 64 % y el tratamiento T1 fue de 44 %. Estos resultados estan por
debajo de los obtenidos por Miguel et al. (2020), en la que determinaron que Eichhornia
crassipes logré remover 91,84 % del plomo durante un periodo de 15 dias. Qiang et al.
(2016) registraron porcentajes de remocion de plomo para la misma especie hasta en un
97 %, estos autores refieren que los altos porcentajes de remocion estan relacionados con la
concentracion del plomo en los lixiviados, es decir, una mejor remocion se da cuando el
plomo se encuentra en valores de 10 mg/L, dicha concentracion es mayor a los 0.05 mg/L
encontrado en los lixiviados tratados. Ademas, Porcentajes altos de remocidn también estan
relacionados con la cantidad de raices de las plantas y un adecuado manejo de las etapas de

adsorcion y absorcién durante el proceso de fitoremediacion.

Aguilar (2019) determiné que los sistemas naturales de flujo discontinuos o por lotes, es un
método viable para estudios de investigacién donde se esté buscando determinar el potencial
fitorremediador de una especie vegetal, respecto a la remocion de metales pesados, asi como
los efectos fenoldgicos o de toxicidad.

Durante el proceso experimental de la presente investigacion, ninguna planta de Eichhornia
crassipes utilizadas murid, evidenciando la fuerte resistencia y rapida adaptabilidad de dicha
planta a cuerpos de agua con un alto grado de contaminacion, como lo refieren Guevara y
Ramirez (2015). Esto elimina la necesidad de diluir los lixiviados del botadero de la ciudad
Nueva Cajamarca con la finalidad de que estos puedan ser tratados con sistemas naturales
con un flujo discontinuo donde se emplee Eichhornia crassipes como especie

fitorremediadora.
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El clima, es un factor que tiene bastante influencia en la composicion de los lixiviados ya
que puede hacer variar los porcentajes de plomo; debido que, las lluvias pueden incrementar
el radio de contaminacién de suelos, aguas superficiales y subterraneas por efecto de
escorrentia superficial. De acuerdo con Lépez (2017) el factor climatico, determina las
caracteristicas y composicion de los lixiviados. Segun el (Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peri — [SENAMHI], 2020), la region San Martin alcanza una precipitacion
media anual de 1 410,72 milimetros; por lo que, los botaderos municipales a cielo abierto,

generan un grave peligro para los ecosistemas que se encuentran adyacentes a los mismos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La cantidad éptima para la remocién de plomo en lixiviados en la presente investigacion
fue el Tratamiento tres (T3), llegando a remover 86 % (0,043 mg/L) del plomo presente

durante todo el periodo de evaluacion.

Durante el proceso de fitorremediacién se determind el promedio de variaciéon de los
parametros pH, conductividad eléctrica, temperatura y solidos totales disueltos en los
lixiviados del botadero municipal. El promedio de variacién de pH fue de Xi= 7,7 a Xf=
8,42, conductividad eléctrica Xi = 4 070 pS/cm a Xf= 5 816,6 pS/cm, temperatura Xi=
24,8 °C a Xf =25,3 °C y sélidos totales disueltos Xi= 734 mg/L a Xf = 393 mg/L.

Existe variacion en el nimero de hojas viables, color de hojas, el tamafio de la raiz y la
biomasa de las plantas durante y después del periodo experimental; las cuales indican
que, la especie Eichhornia crassipes es una macrofita muy resistente a lixiviados con

alto porcentaje de plomo; asi mismo posee una gran capacidad depuradora del mismo.

Los porcentajes de remocion de plomo obtenidos en la presente investigacion fueron de:
46 % para el tratamiento T1 (1,5 kg de biomasa), 64 % para el tratamiento T2 (3 kg de
biomasa) y 86 % para el tratamiento T3 (4,5 kg de biomasa), es decir a mayor cantidad

de biomasa mayor remocién de plomo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones para conocer los mecanismos de absorcion y
acumulacion de los metales pesados en los tejidos de la especie Eichhornia Crassipes
con la finalidad de establecer métodos de disposicion final que aseguren que los metales
pesados removidos vuelvan a ser diseminados y puedan contaminar algin recurso

natural.

Se recomienda realizar una investigacion con un disefio experimental in situ a mayor

escala, con un mayor volumen de muestra y por un periodo de tiempo mas prolongado.

Se recomienda utilizar recipientes con una capacidad mayor, asi como trabajar con
mayor volumen de muestra de lixiviados, con la finalidad de mantener el volumen de

muestra post obtencidn del volumen de muestreo para los analisis de laboratorio.

A la academia realizar investigaciones donde se busque determinar la capacidad
fitorremediadora de Eichhornia Crassipes referente a parametros que no fueron
evaluados 0 medidos en la presente investigacion, asi como otros metales pesados,

diferentes del plomo Pb*2 que se encuentren presentes en los lixiviados.

Realizar investigaciones sobre contaminaciéon de suelos por lixiviados adyacentes al
botadero municipal del distrito de Nueva Cajamarca, puesto que se ha observado la
instalacion de parcelas agricolas cuyos productos son cultivados y consumidos sin tener

en cuenta el radio de accidn de contaminacioén de los lixiviados.
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TERMINOLOGIA

Adsorcion. Capacidad o afinidad de un cuerpo para atraer y retener en su superficie
moléculas o iones de otro fluido o cuerpo (Real Academia Espafiola [RAE], 2019).

Absorcién. Capacidad y/o afinidad de un cuerpo de atraer e incorporar sustancias, iones

y/o moléculas eternas hacia su sistema (Real Academia Espafiola [RAE], 2019).

Conductividad. Concentracién de sales disueltas en un cuerpo de agua, las cuales lo
permite transportar o conducir corriente eléctrica hacia otro cuerpo. Se expresa en

unidades de microsiemens por centimetro (1S /cm) (Solis et al., 2018).

Espectrofotometria. Es un método analitico que proviene de los siguientes términos:
Espectro, se refiere a radiaciones electromagnéticas (Luz monocromatica), la cual esta
caracterizada por una frecuencia o nimero de onda o longitud de onda; y fotometria,
refiriéndose a la medicion de la luz y/o energia radiante relativa a la intensidad (Obiols,
1969).

Fitoextracion. También conocida como bioacumulacién; proceso mediante el cual una
especie vegetal secuestra un determinado compuesto, a través del area de contacto, como

por ejemplo las raices y lo acumula dentro de sus tejidos (Delgadillo et al., 2011).

Fitodegradacion. Proceso mediante el cual una especie vegetal degrada un compuesto
de carécter organico dentro de su estructura a través de procesos enzimaticos, pudiendo

mineralizarlos hasta CO2 y H.O (Fernandez et al., 2014).
Fitovolatilizacion. Proceso por el cual una especie absorbe un compuesto ya sea de
caracter organico e inorganico, y los trasforma biol6gicamente en compuestos gaseosos

los cuales son liberados a la atmosfera (Vara y de Oliveira, 2003).

Fitoestabilizacién. Es un proceso que tiene como objetivo la inactivacién de un

contaminante ya sea de manera fisica, quimica o ambas, sirviendo como medio
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preventivo para disminuir las vias de exposicion al contaminante (Vara y de Olivera,
2003).

Fitoestimulacion. También conocida como rizodegradacion, la planta a través de
exudados radiculares crea relaciones simbidticas con microorganismos determinados

que permiten la degradacién del contaminate (L6pez et al., 2005).

Lixiviados. Liquido que se genera producto de la propia descomposicion de los residuos
solidos y las condiciones climéticas y geografias del area en la que se depositan los
mismos, poseen una gran cantidad de carga organica e inorganica con potencial

contaminate para el ambiente (L6pez, 2017).

Macrdfitas. Son plantas que viven en ecosistemas acuaticos y se caracterizan por poseer
una gran capacidad para degradar, asimilar y descomponer a los compuestos organicos

como inorganicos presentes en flujos de aguas contaminadas (Fernandez et al., 2014).

Solidos totales. En un cuerpo de agua los sélidos pueden encontrarse de dos formas ya
sea; sedimentados o suspendidos, la diferencia que caracteriza a cada uno es su

granulometria (Barrenechea, 2004).
Xenobidticos: Son aquellos compuestos quimicos liposolubles de muy bajo peso

molecular, con poca complejidad estructural y cuya naturaleza es extraria al metabolismo

de los seres vivos, son dificiles de eliminar o biotransformar (Bornaz y Bornaz, 2019).
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Apéndice 1

APENDICES

Valores promedios diarios de pH

Dias Evaluado

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

INICIO
1

© 00 N oo o B~ DN

I e e N
oaa ~ W N B O

FINAL

7,70
7,90
8,03
8,10
8,13
8,20
8,20
8,20
8,20
8,23
8,27
8,27
8,37
8,37
8,37
8,37
8,47

7,70
7,90
7,97
7,90
7,90
7,90
8,00
8,10
8,13
8,17
8,10
8,20
8,30
8,27
8,20
8,20
8,30

7,70
7,77
7,80
7,70
7,73
7,77
7,83
7,90
8,00
8,07
8,20
8,20
8,20
8,17
8,20
8,23
8,50
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Apéndice 2

Anadlisis de normalidad de pH

Valores estandarizados

80 82 84
] 1

7.8

norm quantiles

Prueba de normalidad

H, : Los datos proceden de una distribucién normal
H, : Los datos no proceden de una distribucion normal

Shapiro-Wilk

shapiro.test(BD$pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: BD$pH
W= 0.94098, p-value = 0.01345

Comentario: Los datos no proceden de una distrbucion normal (p<0.05)
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Apéndice 3

Anélisis de homocedasticidad de pH

Prueba de homocedasticidad

H, : Las varianzas son iguales en todos los grupos
H, : Las varianzas son diferentes en todos los grupos

Prueba de Levenne

Tratamiento<-factor (BD$Tratamiento)
leveneTest (BD$pH~Tratamiento,center="median")

Levene’s Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)

group 2 2.4056 0.101
48

Comentario: Las varianzas son iguales en todos los grupos (p=0.05)

Apéndice 4

Anaélisis ANOVA de pH

Analisis de varianza (ANOVA)

attach(BD)

La funcion attach sirve para desvincular las variables del conjunto de datos.

Tratamiento<-factor (BD$Tratamiento)
Temperatura<-as.numeric(pH)

Aqui se prepara las variables que van a ser consideradas como factor, es decir, en éste caso, factor es el
tratamiento v la variable respuesta (mimerica) es el pH.

Planteamiento de hipétesis para el ANOVA

Para realizar el andlisis de varianza (ANOVA), el orden de las variables es el siguiente:
v~x, donde:

v: pH
x: Cantidad de Eichhornia crassipes (Tratamiento)

H, : El pH mediano es igual en las tres cantidades de Eichhornia crassipes
H, : El pH mediano es diferente en almenos una de las tres cantidades de Eichhornia crassipes

KT<-kruskal.test (pH~Tratamiento)
KT

Kruskal-Wallis rank sum test

data: pH by Tratamiento
Kruskal-Wallis chi-squared = 8.1075, df = 2, p-value = 0.01736

Comentario: Se concluye que el pH mediano es diferente en al menos uno de las tres cantidades de Eichhornia
crassipes (p<0.05).
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Apéndice 5

Valores promedios diarios de conductividad (uS/cm)

Dias Evaluados Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

(nS/cm) (nS/cm) (nS/cm)

INICIO 4140,00 4020,00 4050,00
1 3780,00 3766,67 3780,00

2 3600,00 3690,00 3670,00

3 3753,33 3780,00 3720,00

4 3763,33 3720,00 3820,00

5 3780,00 3793,33 3976,67

6 3800,00 3936,67 4103,33

7 3890,00 4073,33 4326,67

8 3930,00 4240,00 4646,67

9 4296,67 4673,33 5250,00

10 4010,00 4383,33 5000,00
11 4066,67 4453,33 5153,33
12 4150,00 4670,00 5480,00
13 4133,33 4600,00 5600,00
14 4333,33 4896,67 6293,33
15 4320,00 4886,67 6726,67

Final 4860,00 5360,00 7230,00
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Apéndice 6

Analisis de normalidad de conductividad

Valores estandarizados

4000 5000 6000 7000

norm quantiles

Prueba de normalidad

H, : Los datos proceden de una distribucidn normal
H, : Los datos no proceden de una distribucion normal

Shapiro-Wilk

shapiro.test (BD$Conductividad)

Shapiro-Wilk normality test

data: BD$Conductividad
W = 0.81026, p-value = 1.261e-06

Comentario: Los datos no proceden de una distrbucion normal (p<Z0.05)
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Apéndice 7

Analisis de homocedasticidad de conductividad

Prueba de homocedasticidad

H, : Las varianzas son iguales en todos los grupos
H, : Las varianzas son diferentes en todos los grupos

Prueba de Levenne

Tratamiento<-factor (BD$Tratamiento)
leveneTest (BD$Temperatura-Tratamiento,center="median")

Levene’s Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)

group 2 1.6562 0.2016
48

Comentario: Las varianzas son iguales en todos los grupos (p=>0.05)
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Apéndice 8

Anélisis ANOVA de conductividad

Analisis de varianza (ANOVA)

attach(BD)

La funcion attach sirve para desvincular las variables del conjunto de datos.

Tratamiento<-factor (BD$Tratamiento)
Temperatura<-as.numeric(Conductividad)

Aqui se prepara las variables que van a ser consideradas como factor, es decir, en éste caso, factor es el
tratamiento v la variable respuesta (mimerica) es la conductividad.

Planteamiento de hipdtesis para el ANOVA

Para realizar el analisis de varianza (ANOVA), el orden de las variables es el siguiente:
v~x, donde:

y: Conductividad
x: Cantidad de Eichhornia crassipes (Tratamiento)

H, : La conduetividad(ps/em) mediana es igual en las tres cantidades de Eichhornia crassipes
H, : La conductividad(ps/cm) mediana es diferente en almenos una de las tres cantidades de Eichhornia
crassipes

KT<-kruskal.test(Conductividad~Tratamiento)
KT

Kruskal-Wallis rank sum test

data: Conductividad by Tratamiento
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.5412, df = 2, p-value = 0.06262

Comentario: Se concluye que la conductividad(ps/cm) mediana es igual en las tres cantidades de Eichhornia
crassipes (p>0.05).
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Apéndice 9

Variacion promedio diario de temperatura °C

Dias Evaluados Tratamiento 1(°C)  Tratamiento 2 (°C) Tratamiento 3 (°C)

Inicio 24,70 24,80 25,00
1 27,23 26,77 26,03
2 25,10 24,20 24,07
3 27,33 26,43 25,63
4 27,30 26,80 25,73
5 27,30 27,07 25,73
6 25,27 24,50 24,10
7 28,90 27,43 26,53
8 27,27 26,13 25,27
9 25,87 24,40 24,30
10 27,63 25,87 25,90
11 22,30 22,60 22,37
12 26,37 25,47 24,07
13 24,17 24,70 23,43
14 25,00 24,73 23,77
15 24,23 25,00 24,27

Final 25,53 25,37 25,00
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Apéndice 10

Anélisis de normalidad de temperatura °C
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norm quantiles

Prueba de normalidad

H, : Los datos proceden de una distribucion normal
H, : Los datos no proceden de una distribucion normal

Shapiro-Wilk
shapiro.test (BD$Temperatura)

Shapiro-Wilk normality test

data: BD$Temperatura
W = 0.98191, p-value = 0.6226

Comentario: Los datos proceden de una distrbucion normal (p=0.05)

Apéndice 11

Anélisis de homocedasticidad de temperatura °C

Prueba de homocedasticidad

H_ : Las varianzas son iguales en todos los grupos
H, : Las varianzas son diferentes en todos los grupos

Prueba de Levenne

Tratamiento<-factor (BD$Tratamiento)
leveneTest (BD$Temperatura~Tratamiento,center="mean")

Levene’s Test for Homogeneity of Variance (center = "mean")
Df F value Pr(>F)

group 2 1.7486 0.1849
48

Comentario: Las varianzas son iguales en todos los grupos (p>0.05)




Apéndice 12

Anélisis ANOVA de temperatura °C

Anilisis de varianza (ANOVA)

attach(BD)

La funcion attach sirve para desvincular las variables del conjunto de datos.

Tratamiento<-factor(BD$Tratamiento)
Temperatura<-as.numeric(Temperatura)

Aqui se prepara las variables que van a ser consideradas como factor, es decir, en éste caso, factor es el
tratamiento y la variable respuesta (niimerica) es la temperatura.

Planteamiento de hipétesis para el ANOVA

Para realizar el andlisis de varianza (ANOVA), el orden de las variables es el siguiente:
v~x, donde:

y: Temperatura
x: Cantidad de Eichhornia crassipes (Tratamiento)

Hy : La temperatura promedio es igual en las tres cantidades de Eichhornia crassipes
H, : La temperatura promedio es diferente en al menos una de las tres cantidades de Eichhornia crassipes

anovaTempe<-aov(Temperatura~Tratamiento)
anova (anovaTempe)

Analysis of Variance Table

Response: Temperatura

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 12.153 6.0766 3.2979 0.0455 *
Residuals 48 88.444 1.84326

Signif. codes: 0 7Hkk’ 0,001 ***’ 0.01 **«' 0.06 7.7 0.1 * * 1

Comentario: Se concluye que la temperatura promedio es diferente en al menos uno de las tres cantidades
de Eichhornia crassipes (p<0.05).
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Apéndice 13

Ensayo de analisis de plomo y solidos

suspendidos totales

ANA

QUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

ol |

CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALD
i MUNOZ DIAZ, ATLVIN
INVESTICACION : “Dobrminwclis do s ssntided Sptime de Eichiiornia crassipes
para la remocion de Plomo en Liviviados del Botadero dela
cindad de Nueva Cajamares™.
TIFO DE MUESTRA : Apna Residual (Lecviados)
REFERENCTA : Muestra Control Inicial
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 07-12-2020
HORA TOMA DE MUESTRA : 16:00
MUESTREADO POR : Chente
FECHA DE EMISTON : 11-12-2020
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA RESIDUAL (LIXIVIADMS):
ITEM PARAMETROS UNIDAD | RESULTADOS
01 Plomo puitei) 0.05
Solidos Totales
02 Suspendidos (SST) mg/L 734

METODO : Plom (Sassha-APHA-SAWAWEF (LI0005 Par 3000 K, 51258, 254 B4 2047},
AT [EMEWMLAPHA-MAWLWEF Part 2540 £, Tind B4 20T
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Apéndice 14

Resultados del analisis de laboratorio de solidos totales suspendidos (mg/L) y plomo (mg/L)

ANAQ UIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME DE ENSAYO N° 036-2020-M/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
. MUNOZ DIAZ, ALVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviados del Botadero de la cindad de

Nueva Cajamarca®.

TIPO DE MUESTRA : Azua Residual (Lixiviados)
REFERENCIA : T2

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 07-12-2020

HORA TOMA DE MUESTRA : 16:00

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 11-12-2020

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA FESIDUAL (LIXIVIADOS):

Item Parametros Unidad 12
A B C
01 | Plomo mz/L 0.038 0.036 0.037
Solido Totales
02 | Suspendidos (S5T) mz/L 684 682 683

METODO : Plomo (sues.
EET (SMEMN.

QD000 Part 3030 K, 3125 B, I3 B4 2017),
Pat 2540 C, 23rd B4 20T

mubl Li#oe
N° 140674
Tl%?.AR GERFNTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME DE ENSAYO N° 037-2020-M/ANAQUIMICOS/CC/ISLCH

CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
, MUNOZ DIAZ, ATVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviados del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca®™.

TIPO DE MUESTRA : Azua Residual (Lixiviados)
REFERENCIA : T3

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 07-12-2020

HORA TOMA DE MUESTRA : 16:00

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 11-12-2020

MITMDEWMMMAMMMM}:

Item Parimeiros Unidad b
A B C
01 | Plomo mg/L 0.032 0.030 0.031
Solido Totales
02 | Suspendidos (SST) mg/L 545 542 544

METODO : Plomo (suew.
EET (SMEMN.

QD000 Part 3030 K, JT2E B, 23 B4 2017),
Paat 2540 C, 23nd B4 30T}

12:1; e Tads7
U
TITULAR CERFNTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME DE ENSAYO N° 038-2020-M/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOZ DIAZ, ATLVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviados del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca®™.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixiviados)
REFERENCIA : T1

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 13-12-2020

HORA TOMA DE MUESTRA : 16:00

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 17-12-2020

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA FESIDUAL (LIXIVIADOS):

Item Parametros Unidad n
A B C
01 | Plomo mg/L 0.034 0.035 0.034
Solido Totales
02 | Suspendidos (SST) mg/L 564 566 564

METODO : Plomo (swews.
BET (AMEWN.

QUD000S Part 3030 K, 3125 B, 33nd B4 2017),
Pt 2540 C, Z3nd B4 20T}

Atentamente,

amuel 14
CIP. N° 14067
TITULAR GERENTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

i = M2
CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOLZ DIAZ, ALVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviadoes del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca®™.

TIFO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixniados)
EEFERENCTA : T2

FECHA DE TOMA DE MUESTEA = 13-12-2020

HORA TOMA DE MUESTEA : 16:00

MUESTREADO FOR : Chenfe

FECHA DE EMISION : 17-12-2020

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA RESIDUAL (LIXIVIADOS):

9
Ttem Parametros Unidad 12
A B C
01 |Plomo me/L. 0.029 0.029 0.029
Solido Totales
02 Suspendidos (S8T) mg/T. 544 544 544

METODO : Plomo (suea.
EET [SMEWW.

(U005 Pard 3030 B, 335 B, 23d B4 3017,
Past 2540 ©, 23rd Ed 207}

Atentamente,

fm,. pl /l ez Chivez
CIP.N° 140674
LAR GERFNTE
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

i = ol |0
CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOLZ DIAZ, ALVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviadoes del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca®™.

TIFO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixniados)
EEFERENCTA : T3

FECHA DE TOMA DE MUESTEA = 13-12-2020

HORA TOMA DE MUESTEA : 16:00

MUESTREADO FOR : Chenfe

FECHA DE EMISION : 17-12-2020

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA RESIDUAL (LIXIVIADOS):

Ttem Parametros Unidad 13
A B C
01 |Plomo me/L. 0.020 0.020 0.020
Solido Totales
02 Suspendidos (S8T) mg/T. 435 435 435

METODO : Plomo (suea.
EET [SMEWW.

(U005 Pard 3030 B, 335 B, 23d B4 3017,
Past 2540 ©, 23rd Ed 207}
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

i = L | s
CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOLZ DIAZ, ALVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviadoes del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca®™.

TIFO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixniados)
EEFERENCTA : T1

FECHA DE TOMA DE MUESTREA = 18-12-2020

HORA TOMA DE MUESTEA : 16:00

MUESTREADO FOR : Chenfe

FECHA DE EMISION : 23-12-2020

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA RESIDUAL (LIXIVIADOS):

Ttem Parametros Unidad n
A B C
01 |Plomo me/L. 0.027 0.028 0.027
Solido Totales
02 Suspendidos (S8T) mg/T. 463 463 463

METODO : Plomo (suea.
EET [SMEWW.

(U005 Pard 3030 B, 335 B, 23d B4 3017,
Past 2540 ©, 23rd Ed 207}
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME DE ENSAYO N° (42202 0-M/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOZ DIAZ, ATLVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviados del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca®™.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixiviados)
REFERENCIA : T2

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-12-2020

HORA TOMA DE MUESTRA : 16:00

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 23-12.2020

MITAMSDLWMMMAWMM

Item Parametros Unidad 12
A B C
01 | Plomo mg/L 0.018 0.018 0.018
Solido Totales
02 | Suspendidos (SST) mg/L 336 336 336

METODO : Plomo (swews.
BET (AMEWN.

QUD000S Part 3030 K, 3125 B, 33nd B4 2017),
Pt 2540 C, Z3nd B4 20T}

Atentamente,
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME DE ENSAYO N® (43-2020-M/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOZ DIAZ, ALVIN
INVESTIGACION 1 “Determinacion de la cantidad optima de Exchhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviados del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarea™.

TIPO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixiviados)
REFERENCIA : T3

FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 18-12-2020

HORA TOMA DE MUESTRA : 16:00

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 23-12-2020

RESI.ITADOSDELOSAN.:\LIS]EDEMARIS]IIUAL{[IHHADDS}:

Item Parimetros Unidad 13
A B C
01 | Plomo mg/L 0.007 0.007 0.007
Solido Totales
02 | Suspendidos (SST) mg/L 184 184 184

METODO : Plomo (suwews.
EET (SMEWN.

QUDO00S Part 3030 B, 31258, 23nd B4 2017),
Pt 2540 C, 23rd B4 A7)

Atentamente,

107



ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

i = ol
CLIENTE : MANCHAY TOCTO, GONZALO
) MUNOZ DIAZ, ALVIN
INVESTIGACTON : “Determinacion de la cantidad optima de Eichhorma crassipes para

la remocion de Plomo en Lixiviados del Botadero de la cindad de
Nueva Cajamarca™.

TIFO DE MUESTRA : Agua Residual (Lixnnados)
EEFERENCTA : Muesitra Control Final
FECHA DE TOMA DE MUESTEA = 18-12-2020

HOERA TOMA DE MUESTEA : 16:00

MUESTREADO FOR : Chente

FECHA DE EMISION : 23-12-2020

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA RESIDUAL (LIXIVIADOS):

ITEM PARAMETROS UNIDAD | RESULTADOS
01 Plomo mg/L 0.045
Solidos Totales
02 Suspendidos (SST) mg/L 722

METODO : Plom (SuMEWy-AFHA-NKANEF 0U00005 Part 3050 K, 3125 B, 2d B4 2017),
EET (SMEWW-AFHA SNWAWEF Part 2540 C, 23rd Ed 204T)

Atentamente,
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Apéndice 15

Anaélisis de normalidad de solidos totales suspendidos

Valores estandarizados

600

400

200

-2 -1 0

norm quantiles

Prueba de normalidad

H, : Los datos proceden de una distribucion normal
H, : Los datos no proceden de una distribucién normal

Shapiro-Wilk

shapiro.test (BD1$SST)

Shapiro-Wilk normality test

data: BD1$SST
W= 0.91944, p-value = 0.03828

Comentario: Los datos no proceden de una distrbucion normal (p<0.05)
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Apéndice 16

Anélisis de homocedasticidad de sdlidos totales suspendidos

Prueba de homocedasticidad

H, : Las varianzas son iguales en todos los grupos
H, : Las varianzas son diferentes en todos los grupos

Prueba de Levenne

Tratamiento<-factor (BD1$Cantidad)
leveneTest (BD1$5ST-Tratamiento,center="median")

Levene’s Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)

group 2 0.4033 0.6726
24

Comentario: Las varianzas son iguales en todos los grupos (p=0.05)
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Apéndice 17
Analisis ANOVA de solidos totales suspendidos

Analisis de varianza (ANOVA)

attach(BD1)

La funcion attach sirve para desvineular las variables del conjunto de datos.

Tratamiento<-factor(BD1§Cantidad)
88T<-as .numeric (85T}

Agui se prepara las variables que van a ser consideradas como factor, es decir, en éste caso, factor es la
cantidad de Eichhornia crassipes ¥ la variable respuesta (niumerica) es el 85T,

Planteamiento de hipotesis para el ANOVA

Para realizar el andlisis de varianza (ANOVA), el orden de las variables es el siguiente:
y~x, donde:

y: 88T
x: Cantidad de Eichhornia crassipes (Tratamiento)

H,; : El 85T mediano es igual en las tres cantidades de Eichhornia erassipes
H; : El 35T mediano es diferente en almenos una de las tres cantidades de Eichhornia erassipes

KT<-kruskal .test (SST-Tratamiento)
KT

Kruskal-Wallis rank sum test

data: SST by Tratamiento
Kruskal-Wallis chi-squared = 7.8845, df = 2, p-value = 0.01837

Comentario: Se concluye que el 35T mediano es estadisticamente diferente en almenos una de las tres
cantidades de Eichhornia erassipes {p<0.05].
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Apéndice 18
Anédlisis de comparaciones maltiples

Analisis de comparaciones mltiples

pairwise.wilcox.T.esT.(SST,Trata.m.iento, p.adjust = "bonferrcni", exact = FALSE )

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: 83T and Tratamiento
0.5 kg 1.0 kg
1.0 kg 0.743 -
1.5 kg 0.018 0.354

P value adjustment method: bonferroni

Comentario: Se concluye que SST mediano es diferente estadisticamente entre las cantidades de 0.5 kg y
1.5 kg de Eichhornia crassipes (p<0.05), respectivamente,
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Apéndice 19

Evaluaciones del numero de hojas viables de la Eichhornia crassipes

Dias Evaluados.

Tratamientos  Replica dce:ép?;gn(t)a —
Inicio 3 6 9 12 15
T1-A01L 4 3 2 2 2 3
T1-A T1-A02 5 3 3 3 3 4
T1-A03 5 3 3 3 2 4
T1-B01 5 3 3 2 4 4
Tratamientol T1-B T1-B02 5 4 4 4 3 3
T1-B03 4 3 3 3 3 3
T1-C0l1 5 3 3 3 4 5
T1-C T1-C02 5 3 3 2 3 4
T1-C03 5 2 2 3 3 4
Promedio 4,778 3,000 2,889 2,778 3,000 3,778
T2-A01 4 400 4,00 4,00 4,00 4,00
T2-A02 4 2 2 2 2 3
T2 A T2-A03 5 3 2 3 2 3
T2-A04 4 2 1 2 2 2
T2-A05 4 2 2 2 3 3
T2-A06 4 3 3 3 4 2
T2-B01 4 3 4 4 3 3
T2 - B02 5 4 4 4 4 3
Tratamiento2 T2-B T2-B03 5 ) ) 3 3 >
T2-B04 6 3 3 4 4 4
T2-B05 5 4 3 4 3 4
T2-B06 5 3 2 3 2 2
T2-C01 5 3 3 3 3 4
T2-C02 6 5 5 4 4 3
T2.C T2-C03 4 3 3 3 2 3
T2-C04 4 5 3 3 3 4
T2-C05 5 5 4 3 3 4
T2-C06 3 3 4 4 3 4

Promedio 4556 3,389 3,111 3,222 3,000 3,222
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T3-A

Tratamiento3 T3-B

T3-C

T3-A01
T3 - A02
T3 - A03
T3 - A04
T3-A05
T3 - AO6
T3 - A07
T3 - A08
T1-B01
T1-B02
T1-B03
T1-B04
T1-B05
T1-B06
T1-B07
T1-B08
T2 -C01
T2 -C02
T2 -CO03
T2 - C04
T2 -C05
T2 - C06
T2 - CO7
T2 -CO08

w o~ DN OB B~ W RN DSOS ODN OWwW S, W oD 0w
w b~ W W W DS A DA WOLO PR DEEDNDNDO OO W oo O Ww
N AN D W R BN W, LWOLOLODN WO PEEERENNPE DDA
W W N BB, WW RN BN O PSP OO0 PP, WL W
W NN O D ODN DWW O WOWRE DN WD LN

»
4
4
4
5
5
4
5
4
5
3
5
5
5
4
4
6
6
6
5
4
5
5
4

w
w
SN
w
N

Promedio

4,560 3,600 3,480 3,080 3,040 3,120
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Apéndice 20

Variacioén de la longitud de raiz de las plantas de Eichhornia Crassipes

- . s Caodigo de Lorjg!tqd_de Longitud de Variacion
ratamientos Réplicas raiz inicio s
planta (cm) raiz final (cm) (cm)
T1- A0l 22,00 23,00 1,00
ReplicaA  T1- A02 25,00 24,00 -1,00
T1- A03 25,00 20,00 -5,00
_ T1-B01 25,00 23,00 -2,00
TrataT'e”to ReplicaB  T1- B02 24,00 25,00 1,00
T1-B03 17,00 21,00 4,00
T1-C01 21,00 22,00 1,00
Replica C T1-C02 22,00 24,00 2,00
T1-CO03 20,00 21,00 1,00
T2 - A0l 18,00 23,00 5,00
T2 - A02 22,00 23,00 1,00
Replica A T2 - AO3 22,00 19,00 -3,00
T2 - A04 15,50 18,00 2,50
T2 - A05 26,00 21,00 -5,00
T2 - A06 14,00 20,00 6,00
T2 - BO1 24,00 25,00 1,00
T2 - B02 16,00 19,00 3,00
Tratamiento Replica B T2 - BO3 24,00 29,00 5,00
2 T2 - BO4 17,00 20,00 3,00
T2 - BO5 19,00 22,00 3,00
T2 - BO6 19,00 24,00 5,00
T2 - CO01 23,00 24,00 1,00
T2 - C02 17,00 26,50 9,50
Replica C T2 -C03 24,00 21,00 -3,00
T2 -C04 17,00 25,00 8,00
T2 - CO05 18,00 29,00 11,00
T2 - CO6 15,00 23,00 8,00
T3-AO01 16,00 19,00 3,00
T3 - AO2 24,00 25,00 1,00
T3 -AO3 16,00 13,00 -3,00
Tratamiento Replica A T3 - AO4 26,00 22,00 -4,00
3 T3 - AO05 18,00 20,00 2,00
T3 - AO6 23,00 26,00 3,00
T3 - AO7 19,00 26,00 7,00
T3 - AO8 19,00 19,00 0,00
Replica B T3 -B01 24,00 23,50 -0,50
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Replica C

T3-B02
T3 -B03
T3 -B04
T3-B05
T3 - B06
T3 - B07
T3-B08
T3-C01
T3-C02
T3-C03
T3 -C04
T3-C05
T3 - C06
T3 - CO07
T3-CO08

19,00
21,00
23,00
17,50
19,00
24,00
22,00
19,00
12,00
22,00
19,00
23,00
18,00
13,00
20,00

19,00
15,00
25,00
13,00
23,50
18,00
19,00
21,00
19,00
25,50
20,00
21,00
22,00
24,00
22,00

0,00
-6,00
2,00
-4,50
4,50
-6,00
-3,00
2,00
7,00
3,50
1,00
-2,00
4,00
11,00
2,00
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Apéndice 21

Variacion de la longitud de raiz de la Eichhornia Crassipes

Tratamientos  Replicas C%?;%?ade Peso(ér)uual Pesc()glilnal variacion (g)
T1-A01 607,00 607,00 0,00
ReplicaA  T1-A02 634,00 661,00 27,00
T1- A03 631,00 612,00 -19,00
i T1-B01 691,00 682,00 -9,00
TrataT'e”to ReplicaB  T1-B02 649,00 652,00 3,00
T1-BO03 604,00 617,00 13,00
T1-CO01 643,00 646,00 3,00
Replica C T1-CO02 619,00 634,00 15,00
T1-CO03 575,00 572,00 -3,00
T2 - AO1 590,00 661,00 71,00
T2 - AO2 648,00 574,00 -74,00
. T2-A03 624,00 607,00 -17,00
Replica A
T2 - AO4 621,00 629,00 8,00
T2 - AO5 703,00 596,00 -107,00
T2 - AO6 676,00 606,00 -70,00
T2 -B01 654,00 640,00 -14,00
T2 -B02 614,00 616,00 2,00
Tratamiento i T2 -B03 633,00 605,00 -28,00
2 ReplicaB 1) Boa 639,00 618,00 221,00
T2 -BO05 596,00 596,00 0,00
T2 - B06 642,00 619,00 -23,00
T2 -C01 635,00 572,00 -63,00
T2 -CO02 592,00 633,00 41,00
Replica C T2 - CO03 587,00 630,00 43,00
T2 -C04 605,00 641,00 36,00
T2 - CO05 602,00 684,00 82,00
T2 - CO06 600,00 642,00 42,00
T3-A01 695,00 627,00 -68,00
T3-A02 687,00 630,00 -57,00
T3-A03 639,00 617,00 -22,00
_ Replica A T3-A04 797,00 663,00 -134,00
Tratamiento T3-A05 589,00 565,00 -24,00
3 T3 - A06 630,00 624,00 -6,00
T3 - AO7 620,00 632,00 12,00
T3 - A08 715,00 606,00 -109,00
Replica B T1- BO1 587,00 633,00 46,00
T1- B02 612,00 638,00 26,00
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Replica C

T1- BO3
T1- BO4
T1- B05
T1- BO6
T1- BO7
T1- BO8
T3-C01
T3-C02
T3-C03
T3 -C04
T3 -C05
T3-C06
T3 - CO7
T3-C08

658,00
739,00
667,00
624,00
575,00
684,00
627,00
615,00
662,00
568,00
609,00
678,00
645,00
640,00

679,00
633,00
618,00
565,00
608,00
704,00
698,00
640,00
587,00
625,00
660,00
606,00
550,00
610,00

21,00
-106,00
-49,00
-59,00
33,00
20,00
71,00
25,00
-75,00
57,00
51,00
-72,00
-95,00
-30,00
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Apéndice 22

Anélisis de normalidad de plomo

15 20 25 30 35 40

Valores estandarizados

Prueba de normalidad

H, : Los datos proceden de una distribucién normal
H, : Los datos no proceden de una distribucién normal

Shapiro-Wilk

shapiro.test(BD1$remocidn)

Shapiro-Wilk normality test

data: BD1$remocidn
W = 0.89765, p-value = 0.01182

Comentario: Los datos no proceden de una distrbucién normal (p<0.05)
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Apéndice 23

Anélisis de homocedasticidad de plomo

Prueba de homocedasticidad

H, : Las varianzas son iguales en todos los grupos
H, : Las varianzas son diferentes en todos los grupos

Prueba de Levenne

Tratamiento<-factor(BD1$Cantidad)
leveneTest (BD1$remocidén~Tratamiento,center="median")

Levene’s Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)

group 2 2.3085 0.1211
24

Comentario: Las varianzas son ignales en todos los grupos (p>0.05)
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Apéndice 24

Anélisis ANOVA de plomo

Anailisis de varianza (ANOVA)

attach({EDL)

La funcion attach sirve para desvincular las variables del conjunto de datos.

Tratamiento<-factor (BD18Cantidad)
rengcién<-as. mmeric{remocidn)

Agui s prepara las variables que van a ser consideradas como factor, es decir, en éste caso, factor es la
cantidad de Eichhomia crassipes v la variable respuesta (mimerica) es el % de remocion de Ph.

Planteamiento de hipotesis para el ANOVA

Para realizar ] andlisis de varianza (ANOVA), el orden de las variables es ol signiente:

y~x, domde:

% de remocion de Pl

x: Cantidad de Eichhornia crassipes (Tratamiento)

H, : EIY de remocion de Pb mediano es izual en las tres cantidades de Eichhomia crassipes

H, : El% de remocion de P mediane es diferente en almenos una de las tres captidades de Eichhornia
crassipes

KT<-kruskal.test{remocion-Tratamiento)
KT

Kruskal-Wallis rank sum test

data: remocidm by Tratamiento
Kruskal-Wallis chi—sqmrad = 14 571, df = Z, P—valu.a = 0.0006865

Comentario: Se concluve que el de remocidn de Pb mediano ez estadisticamente diferente en almenos
una de las tres cantidades de Eichhornia crassipes (p<0.05).
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Apéndice 25

Anédlisis de comparaciones maltiples

Analisis de comparaciones miiltiples
pairwise.wilcox.test(remocién,Tratamiento, p.adjust = "bonferromni", exact = FALSE )

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correctiom
data: remocién and Tratamiento
0.5 kg 1.0 kg
1.0 kg 0.0630 -
1.5 kg 0.0012 0.2761

P value adjustment method: bonferroni

Comentario: Se concluye que el % de remocion de Pb mediano es diferente estadisticamente entre las
cantidades de 0.5 kg v 1.5 kg de Eichhornia crassipes (p<<0.05), respectivamente,
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Apéndice 26

Cadena de custodia

Nombre de EPS/Municipio: Nom\u?@nbb:} MISITIAL - DE WUEVA

CASAMRLCA
Nombre de PTAR: RBOIADERO DE sposicion Fumz D6 ggss
Ubicacién de PTAR:  Scc1oR. PAMIRO  Woipy ¢
Localidad Distrito Provincia Departamento
RAMILO Pip) ¢ ENPS Sfuw vtk | Rozd SAv HALTIN
IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MONITOREQ
AFLUENTE
Denominacion del punto
de muestreo (afluente)
COORDENADAS U.T.M. (WGS84)
Norte Este Zona UTM Altitud
(C'::g:::f d‘;‘:;“)‘\c“’" Método de medicién |
EFLUENTE

Denominacion del punto
de muestreo (efluente)

Powto DE QecorLceciOn DE  WMXIVINDO S

COORDENADAS U.T.M. (WGS84)

Norte Este Zona UTM Altitud

5N EEE, 43 250324, 56 A2 8 340 msnm
CAUDAL DE OPERACION -

(promedio diario) Método de medicién

Datos del GPS (marca, modelo, nimero de serie, precision del equipo)

EQuwo

@05 (orinti, HACA RAINA, MODEO RIYBI-5

En paginas aparte:

e Croquis de ubicacion del punto de monitoreo 1.

2 fotografias del punto de monitoreo 1 (tomadas a 10m de distancia del punto de monitoreoy

segunda mas cercana al mismo).
e Croquis de ubicacién del punto de monitoreo 2.

2 fotografias del punto de monitoreo 2 (tomadas a 10m de distancia del punto de monitoreo y

segunda mas cercana al mismo).
Flujograma de procesos de tratamiento con la informacién basica de cada uno de ellos.
e Caudal medio anual de la PTAR, registrado segun la frecuencia indicada en el anexo Il.

Para el reporte inicial y en caso de ausencia de registros segun la frecuencia indicada en el Anexo
I, indicar el caudal promedio anual sustentado con resultados de medicion segun otra frecuenciz
con otro sustento técnico, por ejemplo, informacion del disefio de 1a PTAR. Indicar frecuencia

monitoreo aplicable segun el Anexo N° Il.

Nombres y apellic
Responsable de la PT

18
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Anexo N°V
ETIQUETA PARA MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL

La etiqueta de identificacién de la muestra debe contener los siguientes datos:

Etiqueta adhesiva para etiquetar los frascos o bolsas de la toma de muestras de 12 cm X 8,5 cm.

Nombre de la PTAR: BO7ADERO D DiSPosiCIon Hindy DERLss

Denominacién del punto de monitoreo (afluente o efluente):
?o\; 10 DE RECo zcgcuo{o DE WXWIND0S (GFLDQUIG )

No. de muestra{orden de
toma de muestra)

Fechay hora O?/tZ/lC;LO - 46:00¢m
Ensayo fisico quimico D DBO |___| DQO DAyG SST
Ensayo microbioldgico D (any

HuesREo ConTe0n (Mg)

Otros pardametros Pomo (Po)

Otros pardmetros ==

—

Preservacién

Operador del muestreo AW HoRez  Dine

Nota: Los laboratorios acreditados ante INDECOPI pueden utilizar su propia etiqueta para muestras de agua
residual.

23
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