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RESUMEN

La contaminacion de recursos hidricos es un problema que aqueja a todos los seres
vivos. Por ello, los efluentes de curtiembre ubicados en el Parque Industrial Rio Seco (PIRS)

en Arequipa son un problema latente, al contaminar agua, suelo y aire sin previo tratamiento.

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar la efectividad de un Sistema de
Tratamiento de aguas residuales de la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA, que combina la
Biorremediacién con Microorganismos Eficaces activados (EMa) en una concentracion de 10%
(S/C) y una concentracion inicial de choque (C/C) de 30%, en 2 tiempos de tratamiento de 11
y 23 dias; y posteriormente utilizar la capacidad fitorremediadora de las especies Eichhornia

crassipes y Lemna gibba por separado, en 2 tiempos de tratamiento de 10 y 22 dias.

La experimentacion se realizo en un Sistema de Tratamiento que conté con Unidades
de Observacion para el tratamiento de Biorremediacion con EMaYy la adecuacion de Humedales
Artificiales para el tratamiento de Fitorremediacion con las especies escogidas, donde se
evaluaron parametros fisicoquimicos como el Potencial de Hidrégeno (pH), Conductividad
Eléctrica (C.E.), Temperatura (C°), Cromo Total (Cr T), Cromo Hexavalente (Cr VI) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Los resultados evidencian que existe una reduccidn significativa de los pardmetros
fisicoquimicos, utilizando los EMa y las especies fitorremediadoras (Eichhornia crassipes y
Lemna gibba). Esta reduccién de contaminantes es mayor en un tratamiento con EMa sin
concentracion de choque (S/C) a un periodo de 11 dias. Mientras que el tratamiento de
fitorremediacion obtuvo mejores resultados en un agua previamente tratada con EMa con
concentracion de choque (C/C) en un periodo de 23 dias, permitiendo reducir los contaminantes

evaluados de las aguas residuales de una curtiembre del PIRS.

Palabras Clave: Fitorremediacion, Biorremediacion, Microorganismos Eficaces activados,

humedales artificiales, aguas residuales, curtiembre.



ABSTRACT

The contamination of water resources is a problem that afflicts all living beings, therefore, the
effluents from the tanneries located in the Rio Seco Industrial Park (PIRS) in Arequipa are a

latent problem, contaminating water, soil and air without previous treatment.

The objective of this research was to determine the effectiveness of a Wastewater Treatment
System of Tannery Pacheco S.R.L.TDA, combining Bioremediation with Effective Activated
Microorganisms (EMa) at a concentration of 10% (S/C) and an initial shock concentration
(C/C) of 30%, in 2 treatment times of 11 and 23 days; to subsequently use the phytoremediation
capacity of the species Eichhornia crassipes and Lemna gibba separately, in 2 treatment times
of 10 and 22 days.

The experimentation was carried out in a Treatment System that had Observation Units for the
Bioremediation treatment with EMa and the adequacy of Constructed Wetlands for the
Phytoremediation treatment with the chosen species, where physicochemical parameters such
as Hydrogen Potential (pH) were evaluated., Electrical Conductivity (C.E), Temperature (C°),
Total Chromium (Cr T), Hexavalent Chromium (Cr VI) and Biochemical Oxygen Demand
(BOD5).

The results show that there is a significant reduction of the physicochemical parameters, using
EMa and the phytoremediation species (Eichhornia crassipes and Lemna gibba). This reduction
of contaminants is greater in a treatment with EMa without shock concentration (S/C) for a
period of 11 days. Although the phytoremediation treatment obtained better results in a water
previously treated with EMa with shock concentration (C/C) in a period of 23 days, it allowed

to reduce the pollutants evaluated in the wastewater of a PIRS tannery.

Keywords: Phytoremediation, Bioremediation, Activated Effective Microorganisms,

Constructed Wetlands, Wastewater, Tannery.



INTRODUCCION

El agua es el elemento fundamental, Gnico e indispensable para el desarrollo de los
organismos Vvivos incluido el hombre, a quien le es indispensable para beber, uso doméstico,

recreativo y actividades productivas (1).

Al ser altamente demandado, es importante la adecuada gestion del recurso hidrico para
el desarrollo de un pais. La ONU en el 2010, reconocié el derecho al libre acceso al agua y
saneamiento de forma continua, segura, adecuada, asequible y de buena calidad para uso

personal y doméstico (1).

Actualmente, la sociedad hace frente a la falta de agua de buena calidad, debido a que
la introduccidn de contaminantes limita el acceso a este recurso. La escasez de agua limpia es
el resultado del rapido desarrollo industrial que demandan grandes cantidades de agua, y genera
grandes volimenes de agua residual que parcialmente tratadas y no tratadas se descargan al

ambiente, que llega a contaminar otros cuerpos de agua natural superficiales y subterraneos (2).

Las aguas residuales normalmente contienen grandes cantidades de contaminantes
desde fisicos, quimicos y biol6gicos hasta radioactivos. Muchos en forma de metales pesados,
como el cromo, elemento que se ha reportado esta directamente vinculado con el desarrollo de

enfermedades cancerigenas, cuando se encuentra como cromo hexavalente (Cr V1) (2).

En el Perl, 70% de efluentes industriales y domésticos son vertidos al medio externo
sin tratamiento, que imposibilita volver a utilizarlos, y ocasionan alteraciones negativas al
ambiente y en la salud humana (3). La industria de curtido genera un importante volumen de

contaminantes en efluentes con una gran carga de cromo proveniente de su proceso de curticion

(4).

En Arequipa, actualmente, la mayor parte de las empresas de curtido del Parque
Industrial de Rio Seco — PIRS no cuentan con la implementacion de tratamientos previos a sus
descargas de efluentes, lo que dificulta su tratamiento total. Esta situacion se agudiza por el
hecho de que las Lagunas de Oxidacién del PIRS presentan una sobresaturacion y sus pozas no

tienen la proteccion impermeable correspondiente (5).

La realidad descrita lleva a que la industria de curtido se considere la actividad
productiva méas contaminante en el sector del PIRS, debido a la descarga de efluentes con gran
contenido de materia organica y elevada acumulacion de sustancias como sulfuros y cromo en
niveles toxicos que directa o indirectamente contaminan el entorno, que alcanzaron el poblado

de Rio Seco, y cruzd la Quebrada de Afiashuayco hacia la zona agricola de Uchumayo (6).
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Es necesario recuperar la calidad del agua residual mediante un tratamiento eficiente,
autbnomo y econdmicamente viable. Actualmente, existen métodos biol6gicos para el
tratamiento de aguas contaminadas; como el uso de microorganismos eficaces que suprimen la
cantidad de compuestos organicos y patégenos, y el uso de plantas hidrofitas que poseen la

capacidad de mitigar la carga de metales pesados presente en aguas contaminadas (7).

Dentro de este contexto, esta investigacion busca aportar una opcion de tratamiento
mediante la aplicacién de la biorremediacion con dos tecnologias probadas como son la
fitorremediacion y los microorganismos eficaces, respondiendo a la interrogante, ¢cual es el
efecto de la biorremediacién con microrganismos eficaces y humedales artificiales con las
especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba en la calidad de aguas residuales de curtiembre
del PIRS, Arequipa — 20217

Respondiendo a la pregunta de investigacion se hipotetiza que la biorremediacion con
microrganismos eficaces y humedales artificiales con las especies Eichhornia crassipes y
Lemna gibba mejora significativamente la calidad de aguas residuales de curtiembre del PIRS.
Para contrastar la hipdtesis propuesta se plantea como objetivo general, determinar el efecto de
la biorremediacién con microorganismos eficaces y humedales artificiales con las especies
Eichhornia crassipes y Lemna gibba, en la calidad de aguas residuales de curtiembre del PIRS
Arequipa 2021.

Finalmente, el presente informe describe de manera secuencial y comprensible el
proceso de investigacion desarrollado, estructurado en cuatro capitulos. El capitulo I presenta
el planteamiento y formulacién del problema objeto de estudio; los objetivos, justificacion e

importancia vinculada al planteamiento de las hipétesis y la operacionalizacion de las variables.

El capitulo 11 se enfoca en la identificacion de estudios preexistentes, las bases tedricas
y terminologia béasica referente al estudio. El capitulo 111 detalla aspectos metodolédgicos que se
componen del método y alcance del estudio, el disefio del estudio, poblacion, muestra y las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. El capitulo 1V detalla los resultados
correspondientes a los objetivos formulados, como también la discusion que fundamenta los
resultados obtenidos y contrasta con investigaciones relacionadas, para finalmente formular las

conclusiones de acuerdo con cada objetivo especifico planteado.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El agua es considerada el elemento vital y el recurso mas demandado para la
ejecucidn de distintas actividades antrdpicas y no antropicas; y su contaminacion resulta

en efectos negativos para la salud humana y los ecosistemas (8).

Las actividades humanas ocasionan la contaminacién de cuerpos de aguas, siendo
las actividades del sector industrial las mé&s contaminantes, porque utilizan en sus procesos
distintos compuestos procedentes de hidrocarburos, metales pesados (cromo, mercurio,
cadmio, plomo, etc.), productos a base de silicatos, sulfatos, tensoactivos, cal, &cido

sulfarico entre otros (9), (10).

Entre las actividades industriales més contaminantes se considera a la industria de
curtiembre, donde se procesa la piel animal transformandola en “cuero” destinado a la
generacion o confeccion de articulos de piel curtida. Este proceso de curtido de pieles es
una seria fuente de contaminacion para el ambiente y para los habitantes de localidades

cercanas a la zona industrial (11).

Los diferentes residuos emitidos por la curtiembre se caracterizan por su elevado
grado de carga organica y presencia de compuestos quimicos tdxicos que difieren de
acuerdo con la tecnologia empleada en cada empresa de curtido (12). En general, entre las
etapas del curtido més alarmantes se encuentran el pelambre y curtido, debido a que sus
efluentes presentan un elevado DQO, DBO y contenido de Cromo. Este Gltimo es uno de
los residuos mas preocupantes debido a su toxicidad para plantas, animales, y su poder

cancerigeno para la poblacion humana (12), (13).

En Arequipa, la presencia del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS) ha sido
cuestionada por la elevada descarga de efluentes altamente perjudiciales para la salud
ambiental y humana, que sin previo tratamiento son liberados al entorno. Estos efluentes
exceden ampliamente los Limites Maximos Permisibles (LMP) y generan contaminacién

de sectores como Rio Seco, Afashuayco y Uchumayo (10).

Esta problematica impulsdé al Gobierno Regional de Arequipa a construir dos
pozas de oxidacion para el tratamiento convencional de efluentes. Esta estrategia no
soluciond el problema ambiental, por el contrario, la limitada capacidad de las pozas y su
elevado costo de mantenimiento ha llevado al colapso de estas, que profundizan la

problematica descrita anteriormente (10).
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Como alternativa a esta situacién, se han propuesto tecnologias sustentables como
la biorremediacion mediante la Tecnologia de los Microorganismos Eficaces y la
fitorremediacion, que mediante la utilizacion de distintos microorganismos y vegetales

permite la degradacion o reduccion de los contaminantes (12).

La Tecnologia de Microorganismos Eficaces considera la utilizacion del
metabolismo microbiano para la degradacion de los contaminantes incorporandolos en sus
procesos metabdlicos hasta lograr su neutralizacion o eliminacion en el ambiente (14). Por
otro lado, la fitorremediacién es una tecnologia que usa macrofitas, con el fin de mitigar
la concentracion y severidad de contaminantes organicos e inorganicos en diferentes
medios, que parten de una sucesion bioguimica ocasionados por los microorganismos de

la rizésfera y las plantas (12).

Las técnicas de biorremediacion antes mencionadas son relativamente actuales,
rentables, eficientes, novedosas, respetuosas con el ambiente y tienen muy buena
aceptacion del pablico al mejorar el paisaje y no dejar residuos secundarios (12). Las
especies fitorremediadoras en humedales artificiales han demostrado su capacidad de
remover desechos toxicos en efluentes, que se convierten en una alternativa atractiva no
solo por su menor costo de inversion, sino, también, por la eficiencia demostrada al reducir

la contaminacion de grandes volimenes de agua (5).

A la actualidad, existe gran cantidad de informacion acerca de la efectividad de la
fitorremediacion y biorremediacién cuando se aplican de manera individual en el
tratamiento de aguas contaminadas. No obstante, es escasa la informacién sobre la
eficiencia de la aplicacion sinérgica de estas dos tecnologias. Por ello, la presente
investigacion se enfoca en determinar el efecto de la aplicaciéon conjunta de
biorremediacion con EM vy fitorremediacion en humedales artificiales con las especies

Eichhornia crassipes y Lemna gibba sobre la calidad de aguas residuales de curtiembre.

1.1.1.Problema General

¢Cudl es el efecto de la biorremediacion con microorganismos eficaces y humedales
artificiales con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba sobre la calidad de

las aguas residuales de curtiembre del PIRS, Arequipa — 2021?

1.1.2. Problemas Especificos

e (Cuéles son los valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas

residuales de curtiembre antes del tratamiento?
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e Cual es el efecto de la aplicacion de EMa, sobre los valores de los parametros
fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre a los 11 y 23 dias de
tratamiento?

e ;Cuél es el efecto del tratamiento por 10 y 22 dias en humedales artificiales
con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba sobre los valores de los
parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre previamente

tratadas con EMa?

1.2. Objetivos
1.2.1.Obijetivo general

Determinar el efecto de la biorremediacion con microorganismos eficaces vy
humedales artificiales con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba sobre

la calidad de las aguas residuales de curtiembre del PIRS, Arequipa — 2021.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Cuantificar los valores de los pardmetros fisicoquimicos (pH, CE, T°. Cr Total,
Cr VI, DBO:s) de las aguas residuales de curtiembre del PIRS, Arequipa — 2021.

o Cuantificar el efecto de la aplicacion de EMa, sobre los valores de los parametros
fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre a los 11 y 23 dias de
tratamiento.

o Cuantificar el efecto del tratamiento por 10 y 22 dias en humedales artificiales
con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba sobre los parametros

fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre en estudio.
1.3. Justificacion

1.3.1. Teodrica
Tedricamente, el presente trabajo permitird contribuir al conocimiento cientifico
actual sobre el tratamiento de efluentes liquidos de curtiembre empleando la
biorremediacion y fitorremediacion, informacién que serd base para posteriores
investigaciones.

1.3.2. Metodoldgica
Esta investigacion permitira la optimizacién del método de biorremediacion con
Microorganismos eficaces acoplado a la eficiencia de la fitorremediacion para el
tratamiento de aguas residuales de la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA en especifico.

Para ello, se verificara la alternativa de emplear una concentracion de shock inicial
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1.3.3.

con una elevada concentracion de EM que permita favorecer la actividad microbiana
y vegetal en la remocidn de contaminantes en estas aguas residuales.

Préctica

Esta investigacion permite poner en practica el conocimiento béasico de
investigaciones anteriores sobre el tratamiento de contaminantes en el agua residual
de curtiembre, asi como integrar el conocimiento sobre la accion de los
microorganismos eficaces y las plantas fitorremediadoras. El resultado es la
concepcion de un sistema de tratamiento altamente efectivo para las aguas
residuales de curtiembres, con aplicabilidad practica en el &mbito de la industria del

cuero en el PIRS.

1.4. Hipotesis

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general.

Ho. La biorremediacion con microorganismos eficaces y humedales artificiales
con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba no mejora de manera
significativa la calidad de las aguas residuales de curtiembre del PIRS,
Arequipa — 2021.

Ha. La biorremediacion con microorganismos eficaces y humedales artificiales
con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba mejora de manera
significativa la calidad de las aguas residuales de curtiembre del PIRS,
Arequipa — 2021.

Hipotesis especificas.

Ho: Los valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de
curtiembre del PIRS, no superan los Limites Méaximos Permisibles en su

categoria.

Ha: Los valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de

curtiembre del PIRS, superan los Limites M&ximos Permisibles en su categoria.

Ho: La aplicacion de EMa no influye sobre los valores de los parametros

fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre.

Ha: La aplicacion de EMa disminuye los valores de los parametros
fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre, en donde existen
diferencias entre el tratamiento con y sin la aplicacion de la concentracion de

choque de EMa al 30% Yy entre los diferentes tiempos de tratamiento.
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Ho: El tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales con las
especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba no reduce los valores de los
parametros fisicoquimicos de las aguas previamente tratadas con EMa, en

donde no se observa influencia del tiempo de tratamiento en los resultados.

Ha: El tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales con las
especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba reduce los valores de los
parametros fisicoquimicos de las aguas previamente tratadas con EMa, que es

diferente el efecto entre los diferentes tiempos de tratamiento.
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1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de Variable

) , ESCALA DE
VARIABLES DESCRIPCION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO
L ) . Tecnologia de biorremediacion para el 0
Combinacion de microorganismos . .
. . . tratamiento de efluentes de curtiembre, » 10
Microorganismos benéficos  naturales L . Concentracion de % .
) » ) por aplicacién del Producto comercial Volumétrico
eficaces recuperacion de aguas contaminadas . . EMa 30
o EM-Agua activado en diferentes
%) y eliminacidn de malos olores (15). ] 10
lI-I_J concentraciones.
E Ecosistema  acuético Contenedor con aguas residuales en Eichhornia
o . . . . . . 40 unidades Conteo
z Humedales cultivan especies tratamiento que contiene dos especies crassipes
& artificiales macrofitas en aguas retenidas o de vegetales acuéticas con capacidad
% flujo lento (16). fitorremediadora. Lemna gibba 200 gramos Balanza granataria
Tiempo de exposicion de las aguas 11
. . o, . . Tiempo con EMa
Tiempo de Periodo de exposicion de las aguas residuales a los EMa y Tiempo de 23 )
. . ] ] L ) dias Calendario
tratamiento residuales al sistema de tratamiento.  Retencion Hidraulica en humedales para Tiempo en 10
el tratamiento de fitorremediacion. Humedales 22
oo Multiparametro
Conduc. Eléctrica mS/cm
EZ9909
Condicion en la que se encuentra el ) pH 0-14 Multiparametro
w . Valores de pardmetros de las aguas
= agua,  caracterizado iduales d tiemb istrad X HANNA
z L residuales de curtiembre registrados antes °
uw ) composicion ) ) o ) Temperatura c HI198129/H198130
QO Calidaddeagua . . del tratamiento de biorremediacion Pardmetros i
z biologica en su estado natural o . Cr Total mg/L Espectrofotometro de
o ) ., (basal), 11y 23 dias con EMa; y a los 10 »
w después de ser alteradas por la accion . masas con absorcion
[a) y 22 dias en humedales. Cr VI mg/L o
humana (17). atomica
Equipo de BOD
DBOs mg/L

respirométrico

Nota.: Elaboracién propia 2021.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Gomez (18) evalud la capacidad fitorremediadora de cromo de las especies
Lemna gibba, Salvinia minima y Azolla filiculoides, y las expuso a diferentes
concentraciones de cromo (1, 5, 10, y 20 mg Cr T/L). Encontraron que Lemna gibba
tiene un FBC de 50-144, Azolla filiculoides con un FBC de 65-125 y Salvinia
minima con un FBC de 73-79, concluyendo que Salvinia minima presenta un rango
estable de concentracion y tolerancia al metal en sus tejidos, mientras que Lemna
gibba y Azolla filiculoides presentan una mayor capacidad de remocion, aunque

también una gran variabilidad.

Chaudhary y Sharma (19) evaluaron el potencial de fitorremediacion de
Lemna gibba para la eliminacion del Cry Cd a concentraciones de 1mg/L, 3mg/L,
5mg/L, 7mg/L y 9mg/L; y demostraron que Lemna gibba es un hiperacumulador
para el cadmio con un porcentaje de remocion de 81.6% a 94.6% y un FBC de 237
a 1144. Para cromo, es un acumulador moderado con un porcentaje de remocion de
37.3% a 98.6% y un FBC de 37 a 295. Concluyeron que L. gibba logré la mayor
remocion de ambos metales en una concentracion de 5mg/L, en donde presentan

clorosis completa a niveles de 9mg/L, que es mas sensible al cromo que al cadmio.

Carrefio (20) evalud la capacidad de retencién de cromo en un biosistema
de tratamiento de aguas de curtiembres a través de la especie Eichhornia crassipes,
gue mostraron la remocion del 18% de cromo (740 mg/L inicial) en dos dias, y en
el tercer dia se obtuvo una remocién de mas del 30%, y finaliza el tratamiento con
una remocion del 58%. Concluye que la especie Eichhornia crassipes es eficaz para

el tratamiento y retencion de metales pesados como el cromo a partir del cuarto dia.

Chakrabarty, Afrin, MD. y MD. Zakir (21) evaluaron la capacidad
fitorremediadora de la especie Eichhornia crassipes en efluentes de curtiembre
sobre los parametros pH, C.E., DBO y Cr, comparando los tratamientos de
fitorremediacion y sedimentacion en dos periodos de tiempo de 7-15 dias y 15 dias
respectivamente; en donde muestran una concentracién inicial del efluente de
1232.4 mg/L para Cr, pH de 8.9, 9230 uS/cm para C.E., 8746 mg/L para SDT y 920
mg/L para DBO. Reportaron, a los 15 dias de tratamiento con Eichhornia crassipes,
una remocion de 54.72% para el Cr, 17.97% para pH, 67.15% parael SDT, 61.93%

parala C.E.y 81.73% para el DBO. También, encontraron una remocién de 14.37%
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en Cr, 7.86% en pH, 30.21% en SDT, 22.28% en C.E. y 54.23% en DBO en los 15
dias de tratamiento de sedimentacion. Concluyeron que la especie Eichhornia
crassipes es eficiente para la reduccion de los parametros, en donde permite conocer

que en un mayor tiempo de tratamiento se obtendria mejores resultados.

Romero y Vargas (22) evaluaron el empleo de microorganismos eficientes
en el tratamiento de aguas contaminadas, en donde observaron los cambios
fisicoquimicos y microbioldgicos que se dan en estas aguas después de la aplicacion
del producto Versaklin (microorganismos) en 0, 24, y 48 horas. Se tomaron
muestras después de la aplicacién de EM, en donde se encontr6 que no hubo cambio
significativo en cuanto al pH vy, la T°, fue importante en el desarrollo de los
microorganismos. EI OD fue inestable variando entre los diferentes puntos de
muestreo, que esta influenciado por la presencia de sustancias organicas, efluentes
domiciliarios y las precipitaciones pluviales. EI DBO y DQO presentaron una
disminucidn en las primeras 24h, y posteriormente a las 48h se mostré una tendencia
al aumento. Concluyeron que la mayor eficiencia de remocion se dio en las primeras
24h en los distintos parametros evaluados con la aplicacion de microorganismos

Versaklin.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Calderén, Huarancca y Diaz (23) evaluaron la efectividad de la aplicacion
de los Microorganismos Eficientes en el Tratamiento Aguas Residuales.
Encontraron una disminucion positiva de los parametros DQO en 68.09%, DBO en
65.83% y Coliformes totales en 99.95%. Concluyen que dentro de la semana 4 y 6
de tratamiento existe una mayor reduccion de los pardmetros, indicando que el

tiempo influye dentro del comportamiento de los resultados obtenidos.

Vésquez (24) evalué la eficiencia de los microorganismos eficientes
aplicando dosis de 5ml, 10ml y 15ml de EM en el agua residual para conocer el
efecto en la disminucién de DBO. Reportaron una disminucion de DBO (89.2 mg/L)
a la dosis de 10 mL. Se concluye que la disminucién del DBO se encuentra

condicionada a la aplicacion de una dosis determinada.

Avyala, Calderén, Rascon y Collazos (25) evaluaron la capacidad
fitorremediadora en la remocion de contaminantes fisicoquimicos utilizando las
especies Eichhornia crassipes, Nymphoides humboldtiana y Nasturtium officinale.
Encontraron que Nymphoides humboldtiana tuvo una capacidad en remover DBO
en un 82.12%, DQO en un 84.77%, so6lidos totales suspendidos en un 83.02 %,

19



turbidez en un 92.00%, microorganismos patdégenos en un 93.46%. Eichhornia
crassipes tuvo una efectividad en un 84.72% en DBO, 90.77% en DQO, 80.87% en
solidos totales suspendidos, 90.33% en turbidez, 91.92% en microorganismos
patdgenos. Nasturtium officinale tuvo una efectividad de 84.19% en DBO, 82,12%
en DQO, 70.03% en solidos totales suspendidos, 89,00% en turbidez y 90,77% en
la remocion de microorganismos patdgenos. Concluyen que la especie Eichhornia
crassipes demostrd la capacidad mas destacada en la remocion de DBO y DQO.
Esta superioridad se atribuye a la presencia de microorganismos asociados a dicha

especie, los cuales facilitan la degradacion de los compuestos organicos presentes.

Rojas y Suyon (26) evaluaron la capacidad fitorremediadora de la especie
Eichhornia crassipes para remover concentraciones de arsénico, encontraron una
eficiencia de remocidn del 34 % al dia 7 y una eficiencia de remocién de 60% en el
dia 14. Concluyen que la especie Eichhornia crassipes a mayor tiempo de

exposicion al agua contaminada con arsénico serd mas eficiente.

Valencia (27) evalud la capacidad fitorremediadora de cobre de la especie
Lemna minor exponiéndola a variadas concentraciones de pH (4, 5y 6) durante 0,
5,10y 15 dias. Encontraron que a los 10 dias de tratamiento se logrd una capacidad
de remocidn del 43.32% a un pH de 4, 64.63% a un pH de 5y 97.44% a un pH de
6. Al dia 15 se logré una capacidad de remocion 21.82% a un pH de 4, 50.70% a un
pH de 5y 99.84% a un pH de 6. Concluye que a un de pH 6y los 15 de tratamiento

se observd la mayor eficiencia de remocion.

Chavarry y Valderrama (28) evaluaron la capacidad fitorremediadora de la
especie Lemna minor en la absorcién de Cromo presente en agua residual. En el dia
tres, reportaron la remocion de 21.42 ppm, 13.13 ppm y 9.25 ppm en las
concentraciones de 20, 40 y 60 unidades de lenteja respectivamente. En el dia seis,
reportaron una remocion de 4.60 ppm, 3.76 ppm y 3.54 ppm en las concentraciones
de 20, 40 y 60 unidades de lenteja respectivamente. Concluyen que la mayor
eficiencia de absorcion se logrd a los seis dias de tratamiento con 60 unidades de
lentejas, por lo tanto, a mayor cantidad de unidades de lentejas y mayor tiempo de

exposicion mejor serd la efectividad en la absorcién.
2.1.3. Antecedentes Regionales y Locales

Vargas (29) evalu6 la capacidad de los microorganismos eficientes en la
reduccion de las concentraciones de los parametros DBO y DQO de agua residual

industrial en distintas dosis (200, 400 y 600 ml) y tiempos de tratamiento (10, 15y
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20 dias). Demostrando que la dosis de 200 ml en 20 dias de tratamiento fue dptima
para la disminucidn de estos parametros en un 79.51% y 49.01% respectivamente.
Concluye que el uso de microorganismos eficientes es una alternativa para la
reduccion de las concentraciones en pardmetros como DBO y DQO presentes en

efluentes industriales.

Zapana (30) evalué la remocion de Cr*® de efluentes de curtiembre,
seleccionando las cepas fungicas Trichoderma viride y Penicillium citrinum, las
cuales demostraron una mayor actividad enzimatica de Lacasa con 66.790+2.851y
70.127+2.303 (U/L) respectivamente a concentraciéon de 1000 mg/L de Cr*s.
Demostraron un indice de biorremocion (PB) de 79.8% para Penicillium citrinum
y 12.2% para Trichoderma viride, concluyendo que la especie Penicillium citrinum
es la mas aceptable para su utilizacion en el tratamiento de remocién de Cr*® en

efluentes de curtiembre por su elevada biorremocion.

Arizabal (31) evalud la capacidad de remocion de Cr Total de aguas
residuales de la Industria de curtido, utilizando humedales artificiales con
Eleocharis palustris o Chenopodium album. Demostr6 que los humedales
artificiales con Eleocharis palustris a una proporcion de 25% y con un periodo de
retencion hidraulica de 4 dias, presentdé mayor remocion debido a la alta
concentracion de Cr Total en las raices; concluyendo que la utilizacion de
humedales artificiales se revela como una estrategia adecuada y efectiva para el

tratamiento y remocién del cromo.

Mena y Eyzaguirre (32) evaluaron la remocion de Hg proveniente de
efluentes mineros, mediante el uso de Eichhornia crassipes en dos tiempos de
tratamiento (10 y 20 dias) y aplicando de 80 a 100 gr de la especie. Demostraron
que a los 10 dias de tratamiento se alcanz6 una remocién de Hg del 77% y 52% de
remocion a los 20 dias, concluyendo que la especie Eichhornia crassipes es mas
efectiva en la remocion de metales pesados como el mercurio (Hg) en un menor

tiempo de exposicion.

Delgado (33) evalud la efectividad de la especie Eichhornia crassipes en la
remocion de elementos eco tdxicos y materia orgénica provenientes de fluidos
residuales de una empresa farmacéutica, obteniendo valores iniciales de pH 5.1 a T°
24.5°C, 503 mg/l de DBOs, 0.00656 mg/l de Cr, 0.01207 mg/l de As y 0.00100 mg/I
de Cd. Los resultados mostraron que después del tratamiento con Eichhornia
crassipes los valores fueron de 6.5 pH, T° 25.1°C, 585.3 uS/cm de C.E., 151 mg/I
de DBOs, y una disminucion de valores de 0.05 mg/l para Cr, 0.005 mg/l para As 'y
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0.00172 mg/l para Cd; concluyendo que la especie Eichhornia crassipes demuestra

eficacia en el proceso de depuracién de diversos metales pesados.
2.2. Bases tedricas

2.2.1.El Agua

El agua es un recurso natural fundamental para mantener la vida, compuesta
por dos atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno. Ademas, puede encontrarse
de forma natural en estado gaseoso, solido y liquido. Posee atributos singulares que
lo convierten en un recurso sumamente valioso y fundamental para mantener la
estabilidad de los ecosistemas, por lo tanto, es importante la concientizacion sobre
su proteccion y adecuado uso (34).

El agua desempefia un papel vital en diversas formas de vida, siendo
esencial para el consumo humano, la higiene personal y una amplia gama de
actividades humanas, como la agricultura, ganaderia, industria, mineria y uso
doméstico. Este recurso natural garantiza el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas, el desarrollo de la biodiversidad y la regulacion climética a traves del
ciclo hidrologico (35).

El estado del medio hidrico, que constantemente es modificado por causas
naturales y antropogénicas, determina la calidad del agua. Asimismo, se le define
como un conjunto de caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas que permiten
el desarrollo de un ecosistema equilibrado (36). La mala gestion del recurso hidrico

afecta su calidad, propiciando la eutrofizacion, desequilibrios troficos, erosion e

impactos en aguas subterraneas (37).

2.2.2. Agua residual

Segun OEFA, las aguas residuales presentan una modificacion antropica en
sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, producto de actividades industriales,
domésticas y municipales. Con el prop6sito de prevenir consecuencias
desfavorables en el entorno, éstas deben tratarse previamente antes de ser vertidas,

descargadas o reutilizadas (38).

Los Estandares de Calidad Ambiental del Agua son un mecanismo de
regulacién ambiental que establece los niveles de concentracion de elementos o
sustancias presentes en el entorno, sin representar una amenaza para la salud

humana ni el medio ambiente (39).
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Mediante el Decreto Supremo. N°004-2017-MINAM, se definen y ratifican
los ECA para el Agua, presentando los parametros fisicoquimicos para diferentes

categorias.

Los estdndares concernientes a la categoria 3 de bebida de animales y riego

de vegetales, se encuentran especificados en la Tabla 2 (40).

Tabla 2. ECA para Agua, Categoria 3

Unidades de Riesgo de Bebida de
Parametros ) )
medida vegetales animales

Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-8,5 6,584
Temperatura °C A3 A3
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 15 15
Conductividad uS/cm 2 500 5000
Cromo Total mg/L 0,1 1

Nota: Valores establecidos para los pardmetros de la Categoria 3 — ECA para agua, de acuerdo con la informacion
obtenida de (40).

Los Limites Maximos Permisibles, constituyen otro instrumento esencial
en el ambito de la calidad del agua. Los limites maximos permisibles son los niveles
maximos de sustancias, pardmetros fisicoquimicos y biol6gicos que se permiten en
un efluente, cuya superacion podria acarrear efectos negativos para los ecosistemas

y la salud humana (41).

El Decreto Supremo N°003-2002-PRODUCE establece los Limites
Maximos Permisibles (LMP) y Valores Referenciales para las actividades
industriales de curtiembre, entre otras. Ademas, los pardmetros fisicoquimicos se

encuentran detallados en la Tabla 3. (42).

Tabla 3. LMP de efluentes para Alcantarillado de la Actividad de Curtiembre

Curtiembre
Parametros

En curso Nueva
pH - 6.0-9.0
Temperatura (°C) 35 35
DBO5 (mg/l) - 500
Cromo VI (mg/l) - 0.4
Cromo Total (mg/l) 2

Nota: Valores establecidos para los parametros, de acuerdo con la informacion obtenida de (42).

Finalmente, un tercer instrumento, para contrastar la calidad del agua, son
los Valores Maximos Admisibles, definidos como la concentracion de sustancias,

elementos y parametros fisicoquimicos, caracteristicos de un efluente que sera
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vertido al sistema de alcantarillado y que, al ser excedido, causan dafio a las

instalaciones o infraestructura sanitaria (43).

A través del Decreto Supremo N°021-2009-VIVIENDA, se validan los

Valores Méaximos Admisibles (VMA) para los vertidos de aguas residuales de

origen no residencial que se vierten en el sistema de alcantarillado sanitario. La

informacion detallada de estos valores se encuentra disponible en la Tabla N° 4 (44).

Tabla 4. VMA de las descargas de aguas residuales no domésticas en el Sistema de
Alcantarillado Sanitario

i . . VMA para descargas al
Parédmetro Unidad Expresion . ]
sistema de alcantarillado
pH unidad pH 6-9
Temperatura °C T <35
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L DBOs 500
Cromo hexavalente mg/L Cr*¢ 0.5
Cromo total mg/L Cr 10

Nota: Valores establecidos para los parametros, de acuerdo con la informacion obtenida de (44).

2.2.3.Parédmetros fisicoquimicos.

Los parametros fisicoquimicos brindan informacion sobre los componentes

quimicos y propiedades fisicas de un efluente (45).

A.

pH - Potencial de Hidrdgeno. Se refiere al nivel de acidez o alcalinidad
presente en el agua y esta relacionado con la cantidad de iones de hidrégeno
presentes (46). Entonces, la concentracion de iones hidrogeno es un indicador
de calidad, crucial para conocer la calidad, tanto en aguas residuales como
naturales. Asimismo, el agua residual que tiene un pH bajo presenta mayor
dificultad de tratamiento con procesos bioldgicos y el vertimiento del efluente
hacia las aguas naturales receptoras puede modificar el pH. (47).

Temperatura (T). Este pardmetro afecta a la descomposicion de la materia
organica al contribuir a los procesos quimicos y bioldgicos en términos
cinéticos (46). Influye tanto en la velocidad de reaccion de las sustancias
quimicas y en el desarrollo de los ecosistemas acuaticos. Este atributo se
configura como un indicador de la calidad del agua que podria impactar en el

nivel de pH, presencia de oxigeno, conductividad eléctrica y otros (47).

Conductividad Eléctrica (C.E.). Es la medida de la capacidad de las
soluciones acuosas para conducir corriente eléctrica y cambia segin la

concentracion de iones y la temperatura (48). Esta propiedad esta asociada
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con la presencia de sales en el agua y su capacidad de transmitir electricidad
aumenta en consecuencia. Se expresa en micro Siemens por centimetro
(uS/cm) (47).

D. DBOs-Demanda Bioguimica de Oxigeno. Se interpreta como un indicador
gue refleja el nivel de contaminacién organica en el agua, resultado de la
descomposicion de tres tipos de sustancias (nitrogeno oxidable, compuestos
organicos de carbono y compuestos quimicos reductores). Representa la
cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para degradar la
materia organica. (47).

E. DQO - Demanda Quimica de Oxigeno. Parametro que indica la cantidad
de oxigeno requerida para oxidar las sustancias reductoras presentes en el
agua (49). La DQO puede asociarse empiricamente con la DBO (50).

F.  Cromo Total. Este parametro engloba Cr I1l y Cr VI, se puede encontrar en
el agua casi exclusivamente en forma de compuestos, que presenta
diferencias en sus propiedades quimicas. EI Cr Il en su estado de sulfato de
cromo y oxido de cromo; presenta menor movilidad y se encuentra presente
en la materia organica, suelos y medios acuaticos (51). Es menos toxico y
soluble que los iones de Cr VI (52).

G. Cromo VI. Elemento que se encuentra en forma de acido crémico, triéxido
de cromo y dicromato. Este elemento se encuentra de manera esponténea en
el recurso hidrico, suelos, rocas, y en cultivos como remanente en suelos
agricolas; siendo los diversos compuestos del Cr VI representantes de
amenaza, debido a su alta toxicidad y efectos sobre el material genético
(cancerigeno) (47).

2.2.4.Industria de Curtiembre en Arequipa

La industria del curtido utiliza la piel de animal, principalmente de vacas, ovejas y

cerdos, para transformarla en cuero. El cuero debe tener las caracteristicas de ser

duradero, flexible, resistente y de buen aspecto. El curtido se puede hacer con sales
de cromo o agentes vegetales como taninos, siendo mayormente utilizada las sales

de cromo en un 80 % de las industrias (53).

2.2.4.1. Proceso Industrial de Curtiembre.

A. Recepcion de pieles: Se realiza la descarga, almacenaje de pieles y se
aplica sal para su conservacion hasta la carga en los tambores o botales
(53).
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Pre-remojo y remojo: Es el proceso en el cual las pieles se sumergen
en agua donde se le adicionan tensoactivos, bactericidas y detergentes
para rehidratar y lograr la limpieza de la piel (53). Los efluentes
producidos se destacan por presentar una gran cantidad de materia
organicay elevados valores de SST, DBO, DQO, grasas y aceites (54).

Pelambre: Se trata del proceso en el cual se elimina el pelaje con
ayuda de agua y productos quimicos como un alcali (Ca(OH); - cal
apagada) y (Na.S - sulfuro de sodio). Estas sustancias quimicas
penetran en la piel y ocasionan la separacién entre la dermis y la piel
superficial (53), (55). Los residuos liquidos generados en este proceso
contienen una alta cantidad de sulfuros, residuos solidos, y altos
valores de DBO y DQO (54).

Descarnado y dividido: Proceso mecanico que logra la division de la
carnaza, grasas y retazos de piel. Esta etapa es importante para facilitar
la penetracion de las sustancias quimicas en los posteriores procesos
hasta el curtido. Esta etapa ocasiona la generacion de enormes

cantidades de materia organica (53).

Desencalado y purga: Es el proceso en el cual se consigue la
eliminacion de sulfuros, cal y productos alcalinos mediante el uso de
agua, sulfuro de amonio y acidos dicarboxilicos. También, se logra el
deshinchamiento alcalino de la piel mediante una combinacion de
neutralizacién, accion mecanica y temperatura (48). Los efluentes
generados en este proceso contienen sulfuros, cal y materia organica
(54).

Piquelado: Es el proceso donde se prepara la piel para el curtido. Se
usa agua y productos quimicos como acido acético (CHs:COOH), acido
férmico (H-COOH), y sales que detienen las reacciones enzimaticas
sobre el coldgeno. Favorece la separacion de cal y se consigue un pH
entre 1.8 y 3.5. El valor del pH varia de acuerdo con la piel que se
fabrica (53). Los efluentes liquidos generados se caracterizan por
contener un alto grado de sales residuales como el hidréxido de calcio

y NaCl, que fueron aplicadas en el proceso de pelambre (54).

Curtido: En este proceso se aflade sulfato bésico de cromo
[Cr(OH)SO4] que penetra en la piel y reacciona con las proteinas de la

piel y modifica las propiedades de ésta. EI producto obtiene firmeza a
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fin de evitar la descomposicion y degradacion del cuero (53). Los
residuos liquidos generados en este proceso son acidos y poseen sales

de cromo (54).

H. Rebajado: Previamente a este proceso el cuero se somete a un
enjuague con agua. Posteriormente, se realiza el raspado de la piel con
una maquina raspadora para alcanzar el espesor requerido dependiendo
del uso que se le dara al cuero (55). En este proceso se generan residuos

solidos como la viruta con cromo (54).

I.  Recurtido: Proceso donde nuevamente se adiciona sales de cromo
para mejorar las propiedades y caracteristicas del cuero dandole mayor
firmeza, elasticidad, durabilidad, suavidad, resistencia al agua y

homogeneidad del tefiido (55).

J. Tefidoy Engrase: En este proceso se da color al cuero en su totalidad
y a la vez se adiciona aceites para lograr un cuero flexible, sedoso y
suave (55).

K. Escurrido y acabado: Proceso donde se elimina la humedad por
accion mecanica en su totalidad (4). Luego el cuero se somete a una
zaranda giratoria que lo golpea y ocasiona su ablandamiento.
Finalmente se estira el cuero con ganchos metalicos para la eliminacién
de arrugas del lado de la flor y se afiade lacas y pinturas que protegera

el acabo del cuero (55).

2.2.4.2. Caracteristicas de las aguas residuales de curtiembre.
Los efluentes tipicos de las curtiembres tienen una concentracién muy alta
de carga de materia organica biodegradable (DBOs) y un alto contenido
de nitrégeno, debido a que la piel estd compuesta de proteinas, grasas,
queratinas, etc., ademas de otros compuestos quimicos y organicos como

curtientes, grasas, sintéticos, colorantes, etc. (56).

Asimismo, el agua residual presenta componentes inorganicos como
cromo, amonio, cloruros, sulfatos, sulfuros, y otros. EI cromo es el mas
concentrado y peligroso. También, contiene sales que se utilizan para la
conservacion de la piel (sal, sulfuros, sales de cromo, etc.), lo que le da un

alto nivel de alcalinidad al agua residual (alrededor de un pH de 10) (55).
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La concentracién de aceites y grasas no es significativa (57). En tabla 5 se
muestra una composicién que caracteriza a un efluente homogeneizado

proveniente de una industria de curtido.

Tabla 5. Pardmetros Fisicoquimicos caracteristicos del agua residual de Curtiembre

Efluentes tratados en cuanto a

Pa(ﬁ;ltit)ro Egr:J:FatIiSS la recuperacion de pelo, cromo
y desulfuracion

DQO 7.000 - 8.000 5.000-5.500
DBO 4.000 - 4.500 3.000-3.500
NH3 200 - 250 <200

SS 3.500 - 250 2.500-3500
SST - -

Ssv - -

NTK - -

Cré* 200 - 300 80-100

s* 200 - 250 <2
SO~ 1.800 1.800

Cl 5.000 - 6.000 5.000-6.000

Nota: Elaboracion propia de acuerdo con informacion obtenida de (57).

2.24.3.

Tratamiento de Aguas Residuales de Curtiembre

Se puede encontrar una amplia diversidad de enfoques para el tratamiento
de efluentes liquidos industriales, los cuales varian segun el nivel de
calidad deseado y los componentes especificos que se deben eliminar
(aceites y grasas, arenas y sélidos sedimentables, residuos, amoniaco,

compuestos con nitratos y fosfatos, entre otros) (58).

La clasificacion méas conocida es aquella que toma en cuenta el tipo de
proceso que sufre el compuesto, dando lugar a un conjunto integrado de

procesos y operaciones (58).

En los tratamientos fisicos, el agua residual en su composicion no sufre
ninguna alteracion. En los tratamientos quimicos, el agua residual, sufre
una alteracion quimica debido a la adicion de sustancias quimicas. En los
tratamientos bioldgicos, se utiliza ciertas especies de microorganismos y
vegetales que tienen la capacidad de degradar ciertos elementos

contaminantes (58).

A. Pretratamiento
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Implica la considerable reduccidn de particulas sélidas de dimensiones
considerables, y una disminucion significativa de sulfuros y cromo,
con el fin de favorecer el tratamiento en las siguientes etapas (5). Puede

aplicarse mediante:

Rejas: Son barrotes con 3 a 5 cm de separacion que permiten retener
material sélido de tamafio considerable que fluye en el agua residual.
Esta estructura es de material anticorrosivo de 6mm de espesor y se
instalan en una posicion inclinada en relacion con la horizontal, con

angulos que varian entre 60 y 80 grados (55).

Tamizado: Permite retener una considerable cantidad de solidos de
pequefio tamafio que se encuentran en suspension y flotacion como
pelos y restos de piel, que por su alta propiedad orgénica incrementa el
valor de DQO y DBO. Los tamices se elaboran con mallas filtrantes de
material metélico que presentan una separacion de entre 0,5y 1 mm,
dispuestas en un angulo de inclinacion que al pasar el agua los

materiales sdlidos son retenidos y desplazados fuera de la malla (55).

Desarenado - Desengrasado: Logra la eliminacion de material
particulado superior a 200 micras, espumas, grasas, particulas
flotantes. Generalmente el material particulado en suspension posee

baja densidad, por lo que es separado en el decantador primario (55).

. Tratamiento primario

Permite la separacion mediante medios fisicos complementados con
medios quimicos, de sélidos suspendidos sedimentables y flotantes no
retenidos en el tratamiento previo, como grasas, fibras, etc. (4).

Las operaciones unitarias utilizadas en el tratamiento primario son:

a. Sedimentacién o decantacion

b. Flotacion

c. Correccion del pH

a. Sedimentacion: Mediante la fuerza de gravedad se consigue la
separacion de un solido presente en el agua (53). La
sedimentacion se puede aplicar en dos situaciones:

e La sedimentacion primaria: Se realiza después del pre-
tratamiento para apartar solidos en suspension sedimentables

presentes en las aguas residuales, en una cantidad entre 50% y
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70% de los solidos totales. Permite remover sustancias
organicas de un 25% a 35% en DBOs, generandose lodo que
requerira un tratamiento de estabilizacion (53).

o La sedimentacion secundaria: Es un proceso complementario
al tratamiento bioldgico. En esta fase la materia organica
sedimentable producido por los microorganismos se separan
del agua (53).

Los sedimentadores o decantadores se caracterizan por su tamafio
y por los puentes mdviles, diferenciando a los elementos de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR. Tras el

transcurso de sedimentacion se obtienen agua depurada y lodo (4).

b. Flotacion: Proceso fisico de division sdlido-liquido. Se basa en la
variacion de densidad levantando a la superficie particulas con
una densidad inferior a la densidad del liquido (53). Este proceso
requiere una instalacion de tamafio moderado y muchos elementos
mecanicos (valvulas, motores, etc.). Los sistemas mas utilizados

son: la inyeccion de aire, el aire infundido y el vacio (53).

La flotacion por inyeccion de aire comprimido utiliza un difusor
de burbujas finas para soplar aire directamente a la fase liquida en
el tanque de flotacién. Las burbujas generadas son grandes
(milimetros de didmetro), con velocidades de ascenso mé&s
rapidas, tiempos de viaje més cortos en el tanque, mayor impacto
en la ascendencia de s6lidos menos densos y un rendimiento
eficiente en la flotacion. Se usa para mejorar el proceso de
flotacion natural en la separacion de aceites y grasas, y algunas
particulas de baja densidad; asi como para el tratamiento de ciertas

aguas residuales propensas a formar espuma (53).

C. Tratamiento secundario
Este tratamiento se apoya en la integracion de procedimientos
mecanicos y bioldgicos con el fin de eliminar del agua las impurezas
gue no son retenidas mediante la decantacion o en sistemas de rejillas.
(59).
Al tratarse de aspectos bioldgicos, estos sistemas se ven afectados por
factores climaticos, por lo cual, es necesario considerar las

caracteristicas y adaptacion de los organismos al sitio del proyecto. Se
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utiliza el tratamiento biolégico cuando el valor de DBOs a remover se
encuentra entre 75% a 98%, los TSS entre 75% a 98%, el nivel de
remocién de parasitos y microorganismos patdgenos (> 99%), se
requiere la remocion o reduccion de la presencia de nutrientes y lograr
la estabilidad de compuestos volatiles sdlidos que estan presentes en

las aguas residuales (59).

. Biorremediacién

Se aprovecha las capacidades metabolicas de los microorganismos y
plantas para remediar suelos y aguas contaminadas. Es decir, se utiliza
sistemas bioldgicos que cataliza la destruccion o conversion de
elementos quimicos a otras de menor contaminacion y toxicidad. La
utilizacion de estos organismos bioldgicos reduce o elimina riesgos
ambientales ocasionados por la acumulacién de elementos quimicos
toxicos y otras sustancias o compuestos peligrosos (60), (61).

Dentro de las diferentes técnicas de biorremediacion en el presente
trabajo aplicaremos dos de ellas, la fitorremediacion y la tecnologia de

los microorganismos eficaces (EM).

a. Microorganismos Eficaces (EM)

Esta biotecnologia fue desarrollada en la Universidad de Ryukyus,
de la cuidad de Okinawa - Japon por el Dr. Teruo Higa, con la
finalidad de reemplazar fertilizantes y plaguicidas por alternativas
naturales. Encontré gue el éxito de la actividad microbiana radicaba
en el efecto potenciador de la sinergia entre diferentes
microorganismos: bacterias fototrdpicas, levaduras, bacterias
acido-lacticas, hongos fermentadores y actinomicetos. Ademas,
estos microorganismos no han sido quimicamente alterados, no
representan nocividad ni toxicidad, ni fueron alterados
genéticamente por el hombre. Son altamente eficientes y se pueden
encontrar de forma natural en el ambiente, sencillamente fueron
seleccionados por la misma naturaleza benéfica y se han puesto
actuar juntos (7), (62).

e Composicién de los microorganismos eficaces

- Rhodopseudomonas spp. (Bacterias fototrdpicas). Son
bacterias fototropicas facultativas que pertenecen al grupo de las

bacterias purpuras no del azufre. Degradan varios compuestos
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aromaticos derivados del petréleo, por lo que, se implica en el
manejo de compuestos carbonados. Su crecimiento puede ocurrir
tanto en entornos con presencia como con ausencia de oxigeno.
Las condiciones Optimas para su desarrollo se encuentran en un
rango de temperatura entre 30°C y 37°C, mientras que su pH mas
adecuado oscila alrededor de 6.9, dentro de un margen que abarca
desde 5.5 hasta 8.5 (7), (62).

Estos microorganismos emplean el calor terrestre y la radiacion
solar como sus fuentes de energia, permitiéndoles llevar a cabo la
sintesis de compuestos beneficiosos a partir de exudados
radiculares, gases perjudiciales como el &cido sulfhidrico, y
materia organica. Estos microorganismos producen metabolitos
como: aminoécidos, sustancias bioactivas, azUcares y acidos
nucleicos, por lo que favorecen en el desarrollo de la planta y
fomentan el aumento de poblaciones de microorganismos
benéficos, como las micorrizas en la rizosfera, Azotobacter y

Rhizobium, que fijan nitrégeno de la atmosfera (7), (62).

- Lactobacillus spp. (Bacterias &cido-lacticas). Son
microorganismos que conforman los EM y son las mas
abundantes. A través de la fermentacion de azucares y otros tipos
de carbohidratos originados por levaduras y bacterias
fototropicas, se producen 4&cidos lacticos. Estos son un
componente esterilizador muy eficaz, capaz de atacar
microrganismos nocivos e incita que se descomponga la materia
organica 'y compuestos recalcitrantes como la celulosay la lignina.
También, suprimen enfermedades ocasionadas por Fusarium, el
cual debilita las plantas exponiéndolas a plagas como los

nematodos (63).

- Saccharomyces spp. (Levaduras). Son colonias blancas de
hongos unicelulares que exhiben la habilidad de descomponer la
materia organica a través del proceso de fermentacion. Estos
organismos generan compuestos con propiedades antimicrobianas
al liberar los aminoécidos y azUcares, tanto a través de las
bacterias fototropicas como del rizoma de las plantas y materia

organica. Aumentan la actividad celular mediante sustancias
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bioactivas como hormonas y enzimas que funcionan como

sustrato (til para los actinomicetos y bacterias acido-lacticas (64).

- Actinomicetes. Son estructuras intermedias entre hongos y
bacterias que al coexistir con las bacterias fotosintéticas cumplen
la funcién de descomponer la materia organica y producen
sustancias como aminoécidos y azucares que tienen un efecto
antimicrobiano para eliminar microorganismos patdégenos y
hongos perjudiciales. Aumentan la resistencia de las plantas y

regeneran la calidad de los suelos (63), (64).

- Hongos de Fermentacion. Son microorganismos como
Aspergillus y Penicillium que descomponen de manera répida la
materia orgéanica. Producen ésteres, alcohol, y elementos
antimicrobianos que desodorizan y previene la aparicion de
insectos dafiinos. Poseen la capacidad de reproducirse de manera
sexual como asexual permitiendo una multiplicacion de manera

rapida bajo condiciones favorables (63).

b. Fitorremediacion.

Es una biotecnologia que utiliza ciertas especies de plantas que
remueven, toleran, absorben, acumulan y/o degradan los
compuestos organicos, pueden aplicarse de manera in situ como ex
situ. Este método ofrece ventajas como su bajo costo en tecnologias
de degradacién de los contaminantes y nos muestra el efecto
positivo de estas especies consideradas invasivas (65). Medina (12),
sefiala que es una tecnologia relativamente actual de bajo
presupuesto, eficiente, innovador y amigable con el medio
ambiente. Esta impulsada por la radiacion solar y es muy aceptado
por el publico, al hacer uso de las macrofitas en distintas formas,
con el fin de mitigar la peligrosidad y concentracion de los
contaminantes tanto organicos como inorganicos en diferentes
medios a partir de reacciones bioguimicas ocasionadas por las
plantas (12).

o Estrategias de fitorremediacion

- Fitoestabilizacion. Esta técnica ayuda a reducir el movimiento

y dispersion de los contaminantes presentes en el suelo, al
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promover su acumulacién y la adsorcion en la zona de la rizosfera;
evitando su desplazamiento a la capa freatica o al aire. Se aplica a
suelos donde existe contaminacion superficial y gran contenido de

materia organica (66).

- Rizofiltracion. Las plantas son cultivadas hidropénicamente y
el sistema radicular elimina los contaminantes del cuerpo de agua.
Es decir, las raices absorben y acumulan metales, y cuando se
saturan se cosechan para su disposicién final. Esta técnica puede
eliminar metales, residuos industriales, escorrentia de tierras,

drenajes acidos y elementos radioactivos (67).

- Fitoextraccion o Fitoacumulacion. En esta técnica el sistema
radicular de la planta absorbe y acumula los metales
contaminantes hacia las partes aéreas (tallos y hojas). Se requiere
la seleccion de especies adecuadas de acuerdo con las
caracteristicas de los metales. Luego de absorber los
contaminantes, las plantas son cosechadas e incineradas para

luego ser trasladadas a un vertedero (67).

- Fitovolatilizacion. En esta técnica las plantas absorben los
contaminantes, que posteriormente los convierte en su forma
volatil con menor grado de toxicidad y los libera al aire mediante
la transpiracion. Asi, se elimina la contaminacion en cuerpos de
agua, como por ejemplo algunos contaminantes metabolizados de
mercurio, selenio, compuestos clorados, triclorometano, entre
otros (68).

- Fitodegradacion. Las plantas, en simbiosis con los
microorganismos presentes en la rizosfera, degradan los
contaminantes y los descomponen en formas mas simples y menos
toxicas mediante la asistencia de enzimas como la oxigenasa y la

deshalogenasa. (69).
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Figura 1.
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Estrategias de Fitorremediacion. Tomada de «Fitorremediacion como una

alternativa para el tratamiento de suelos contaminados», por Mufioz et al (70).

e Plantas fitorremediadoras.

- Eichhornia crassipes. Que se conoce comunmente como
“Jacinto de agua”, es una especie hidrofita vascular de origen
sudamericano adaptado a ecosistemas tropicales y subtropicales.
Ademas, presenta sacos llenos de aire denominados Peciolos que
forman parte de las hojas y tallos, lo que permite su flotacién en
los cuerpos de agua. Esta planta es constantemente estudiada a
causa de su destacada capacidad en la fitorremediacion de metales
pesados. Su consideracién en la tecnologia de fitorremediacion se
debe a su eficacia y rentabilidad en el tratamiento de aguas que
estan contaminadas con metales pesados (cromo VI) y también
debido a su gran capacidad de tolerancia y absorcion (71).

Categoria taxonémica, seguin SiB Colombia (72), se presenta de

la posterior manera:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Commelinales

Familia: Pontederiaceae
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Género: Eichhornia
Especie: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

- Lemna gibba. También, conocida como lenteja de agua por su
forma ovoide. Esta planta flotante presenta una hoja y su propia
raiz alargada que se extiende bajo la superficie acuéatica. Se
encuentran en aguas estancadas o en aguas lentas que presentan
un valor elevado de nutrientes, morfol6gicamente no se distingue
el tallo de la raiz, por lo cual su estructura es muy simple y muy
pocas veces florecen. Esta especie es muy estudiada en cuanto a
su capacidad fitorremediadora de materia organica y absorcion de
contaminantes, ademas de su rapida produccion de biomasa (73).
Categoria taxon6mica, segin Banco de Datos de Biodiversidad

de Canarias (74) es la siguiente:
Reino: Plantae
Divisién: Spermatophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Alismatales
Familia: Lemnaceae
Género: Lemna
Especie: Lemna gibba L.

2.3. Definicidn de términos basicos
2.3.1. Humedales artificiales: Sistema de tratamiento que actda como biofiltro para la
depuracion de contaminantes de agua residual industrial, mediante la utilizacién de
especies vegetales tolerantes (31).
2.3.2. Macrofitas flotantes: Grupo de especies con diferente morfologia, que poseen la
caracteristica de mantener en la superficie del agua a sus drganos asimiladores.
Asimismo, estas especies son utilizadas en configuraciones de la depuracion de

aguas residuales (75).

2.3.3. Tiempo de Retencion Hidraulica: Cantidad de tiempo que permanece el agua
en un sistema de tratamiento, abarcando desde su ingreso hasta su salida tras el
proceso de tratamiento. Este concepto puede cuantificarse mediante la siguiente

formula matemética (76):
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TRH =V (m® / Q (m¥%hr)
Donde: TRH (hora) — V (volumen) — Q (gasto)

2.3.4. Biofiltro: Tecnologia de depuracién de agua residual mediante el uso de plantas

gue retienen y descomponen los contaminantes organicos e inorganicos (77).

2.3.5. Organos asimiladores: Se denomina a aquellos elementos de la planta (tallos,
hojas y raices) conformadas por tejidos asimiladores, las cuales se pueden encontrar

sumergidos o en flotacion como las hidrofitas (78).
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CAPITULO I11: METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método

El presente trabajo se relaciona al Método Cientifico. Segun autores como
Figueroa (79) y Bautista (80), el método cientifico hace referencia a un estudio
sistematico, empirico, controlado, y critico de proposiciones hipotéticas; que
abarcan la observacion, el planteamiento de la problematica identificada, la
formulacion de hipdtesis, la experimentacién, la interpretacion de resultados, las

conclusiones y la comunicacion de los detalles realizados en el trabajo.

Ademas, el método general de este trabajo es cientifico, debido a que sigue
una serie de pasos identificados, como la observacion, con la cual se lleg6 a
identificar la problemética de nuestra investigacion, y la posterior formulacion de
los objetivos e hipotesis, la experimentacion considerada como la parte laboriosa de
la investigacion. La etapa culmina con la interpretacion de los resultados
acumulados a lo largo de la fase experimental, y brindando las conclusiones
relacionadas hacia el logro de los objetivos e hipétesis planteadas. Por ello, esta
investigacion consider6 al método hipotético deductivo, debido a que impulsa a los
investigadores a combinar la reflexion I6gica con la observacion empirica para

contrastar las hipotesis formuladas (81).

El método especifico adoptado en el trabajo es el experimental, cuyo
objetivo es verificar y medir las variaciones o efectos manifestados en una variable
dependiente al manipular una o méas variables independientes (82). Asimismo, en la
presente investigacion, se registra el cambio de los parametros fisicoquimicos
presentes en las aguas residuales procedentes del proceso de curtiembre. Esto se

realiza en funcion de la aplicacion de diversos tratamientos de biorremediacién.
3.1.2. Alcance y Tipo de investigacion

La investigacion realizada es de caracter aplicado que posee como
caracteristica la aplicacion de teorias y leyes cientificas comprobadas para realizar
la explicacion y solucion a las problematicas identificadas en el entorno;
permitiendo su aplicacion practica a nuevos problemas identificados que requieran

de soluciones comprobadas (83).

La presente investigacion pone en practica dos técnicas probadas de

biorremediacion como son la Tecnologia de Microorganismos Eficaces, y la
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fitorremediacion en Humedales Artificiales con especies Eichhornia crassipes y
Lemna gibba, como alternativa para dar solucion al problema de contaminacion

causado por los efluentes del proceso de curtiembre en el sector del PIRS.

El enfoque de esta investigacion es correlacional y explicativo. Ademas, en
el contexto de la investigacidn explicativa, se busca comprender la relaciéon de un
evento con sus causas o fundamentos. (83). Por ello, esta investigacion se categoriza
como explicativa, dado que pretende explicar la relacion de la funcionalidad de los
EM (Microorganismos Eficaces) respecto a la actividad de las dos especies
fitorremediadoras (Eichhornia crassipes y Lemna gibba) y su efecto sobre la calidad

del agua residual de curtiembre.

Por (ltimo, este estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que la
observacion de los resultados se realizara mediante la medicion con instrumentos
de campo y equipos de laboratorio. Los resultados obtenidos seran utilizados para
determinar las respuestas a las variables y validar las hipotesis por medio del anélisis

estadistico y la interpretacion numérica.
3.2. Disefio de la investigacion

Esta investigacion se clasifica como un Disefio Experimental. Para Bautista (80)
y Tacillo (83), lainvestigacidn experimental pone a prueba los hechos e hipétesis mediante
la comprobacion de las condiciones creadas y la manipulacion de variables en estudio por
parte de los investigadores, diferenciandose de otros tipos de investigacion por el grado de

control sobre las variables.

Asimismo, se considera el disefio experimental como propio de investigaciones
cuantitativas; y contemplando al disefio pre - experimental como aquel al que se le realiza

un pre test y un post test en el tratamiento (82).

En este sentido, el presente estudio adopta un disefio experimental y de tipo pre-
experimental, donde el grupo de estudio sera evaluado considerando datos de entrada (O1)
que fueron anotados antes del tratamiento (basal), y datos de salida que fueron obtenidos
en el transcurso y después del tratamiento (O2) (82). Esta disposicién se ilustra en la

representacion siguiente:

Donde:

G : Grupo de estudio
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01 : Observacion de entrada
02 : Observacion de salida
X : Tratamiento

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1.Poblacion
Se refiere al total de elementos que se estdn investigando, que pueden
incluir personas, objetos, acontecimientos, fendémenos u otros elementos que
muestren caracteristicas relevantes para el proposito del estudio (84). La poblacion
en cuestién estd compuesta por los residuos generados durante el proceso de
produccion de Curtiembre Pacheco S.R.LTDA, que se encuentra en el Parque
Industrial de Rio Seco (PIRS), en el departamento de Arequipa.
3.3.2. Muestra
Es la parte o fraccion seleccionada y representativa de una poblacion que se
encuentra sujeta a investigacion, y que posee las caracteristicas requeridas que
permiten la generalizacién de resultados del estudio (84). La presente investigacion
considera ciento ocho litros (108 L) de efluentes del proceso de curtimiento de las
pieles en la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA, efluentes que siendo homogenizados
fueron distribuidos en 6 baldes de retencion conteniendo 18 litros de efluente cada
uno; estableciendo la cantidad requerida para disponer de 14 litros de efluente para
el Tratamiento mediante la Fitorremediacién (7 litros para el tratamiento usando la
especie Eichhornia crassipes y 7 litros para el tratamiento con la especie Lemna
gibba) y disponer de 4 litros para el muestro en laboratorio de Cr VI, Cr Total y
DBO:s.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Seguin Naupas (84), las técnicas comprenden un conjunto de procedimientos que
regulan un determinado proceso para alcanzar el objetivo del estudio. Mientras tanto, los
instrumentos representan las herramientas conceptuales o materiales empleadas para
recolectar informacion o datos en el estudio, asumiendo diferentes formas de acuerdo con

las técnicas que forman la base del estudio.

En la investigacion, la técnica utilizada es la Observacidn, que involucra el registro
sistematico, preciso y fiable de situaciones que son susceptibles de ser observadas (82).
Esta técnica tiene un propdsito deliberado de orientar la recoleccion de datos partiendo de

las unidades de analisis identificadas.
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Para llevar a cabo la recoleccion de datos in situ, se emplearon instrumentos de

investigacion como el dispositivo multiparametro EZ 9909 (previamente calibrado en

fabrica), que se emple6 para registrar la Conductividad Eléctrica (C.E.), y el

multiparametro Hanna Instruments (Modelo HI98129/ HI98130), utilizado para

cuantificar los valores de Temperatura y pH.

Por otro lado, en el &ambito del laboratorio, se emplearon instrumentos especificos

para la toma de datos. Estos instrumentos estuvieron destinados a la evaluacion de los

niveles de descomposicion de la contaminacién orgénica mediante el método de DBOs y

la medicion de las concentraciones de Cromo VI y Cromo Total mediante el método de

espectrometria de masas con absorcion atémica. Cabe mencionar que estos métodos son

estandar y han sido aprobados, siendo realizados en un laboratorio certificado BHIOS.

3.5. Procedimiento

3.5.1.

3.5.2.

Lugar y fecha

La investigacion se realiz6 en las Instalaciones del Centro de Investigacién
DIVA-VIDAE.LR.L., localizado en Jirén Arequipa 103-A Alto Libertad, en el distrito
de Cerro Colorado, en la provincia y regién Arequipa. Ubicada en las coordenadas
UTM N: 8 187 020 y E: 0 225 745 (ANEXO ). El periodo de desarrollo de esta
investigacion abarco 12 meses, extendiéndose desde junio de 2021 hasta mayo de 2022.
Colecta de agua residual del proceso de curtiembre

La colecta se realizd previa coordinacion con la Curtiembre Pacheco
S.R.L.TDA, localizada en el Parque Industrial de Rio Seco, Mz. B Lote 14 - distrito de
Cerro Colorado, region de Arequipa, ubicada en las coordenadas UTM N:8 190 470 y
E:0223 149 Zona 19K (ANEXO II). El proceso de curtido realizado en la planta consta
de los procesos de pre remojo, remojo, pelambre, lavado 1, lavado 2 (pre desencalado),
desencalado, purga y desengrase, curtido, recurtido, engrase y tefiido, los mismos que
tienen diferentes tiempos de duracién y no se realizan dentro de un mismo dia. Por lo
mencionado, la colecta se realizo6 en diferentes dias y horas, colectando el agua de cada
proceso mencionado en baldes con capacidad de 20 L, en un periodo de una semana.
(Figura 2). El dia 1 se realizo la colecta de los efluentes originados durante las etapas
de pre remojo y remojo, el dia 2 los efluentes provenientes del proceso de pelambre, el
dia 3 de los procesos de lavado 1 y lavado 2, el dia 4 del proceso de desencalado, dia 5
del proceso de curtido, el dia 6 de los procesos de purga y desengrase y recurtido, y el

dia 7 de los procesos de engrase y tefiido.
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3.5.3.

Figura2. Colecta de Efluentes de la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA, 2021

Colecta y aclimatacién de especies fitorremediadoras

Se realizd la colecta de la planta Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en el
lugar “La Motobomba”, distrito de Dean Valdivia, ubicado en la provincia de Islay de
la region de Arequipa, localizada mediante las coordenadas UTM N: 8 104 709y E: 0
192 504 (ANEXO II1). Haciendo uso de un cordel y un enganche se procedi6 a arrastrar
hacia la orilla las especies macroéfitas, que posteriormente fueron depositadas en un
contenedor de pléstico transparente para su traslado. Se prosiguié con la colecta de
Lenteja de agua (Lemna gibba) que se encuentra en el Lago Titicaca en la provincia y
region de Puno, localizada mediante las coordenadas UTM N: 8 249 031 y E: 0 391
338 (ANEXO 1V). Haciendo uso de guantes de nitrilo se procedio a colectar la especie
en contenedores de 20 L de capacidad para su posterior traslado al C.l. DIVA-VIDA
ubicada en la ciudad de Arequipa (Figura 3y 4).
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Figura 3. Puntos de colecta de Eichhornia crassipes y Lemna gibba, 2021.

Figura4. Especies colectadas Eichhornia crassipes y Lemna gibba, 2021.

Dentro del C.I. DIVA-VIDA, se procedié a extraer por cada especie una
muestra para ser enviada al Instituto Cientifico Michael Owen Dillon (IMOD) para su
identificacion (Figura 5), las cuales constataron a las especies Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms (ANEXO V) y Lemna gibba L. (ANEXO V1), mediante determinacion
taxondmica dentro de las instalaciones del Herbario de IMOD.
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Figura5. Colecta de individuos como muestra para IMOD, 2021.

Una vez identificadas las especies, se empez6 con el proceso de aclimatacion
de ambas especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba, en dos pozos (con una
capacidad de 40 L aproximadamente) para cada especie (Figura 6). Se utiliz6 como
medio nutritivo la Solucion de HOAGLAND, complementando la solucién con
micronutrientes obtenidos del fertilizante balanceado “Grow COMBI 17, que tiene
presencia de microelementos quelatados con citrato, vitaminas y aminoécidos

(preparado en una relacion de 1 gr x 2 L de agua destilada) (Tabla 6).

Figura6. Aclimatacion de especies macrofitas en pozas, 2021.

44



Tabla 6. Composicion quimica de solucion HOAGLAND

SOLUCION g/L [stock] ml stock/L Para 10 L
Ca(NOs), 236.15 M 25 25 ml
KNOs; 101.11 1M 2.5 25 ml
MgSO.4 246.48 1M 1.0 20 ml
KHP2PO, 136.09 1M 0.5 5mil
Fe-EDTA 2.42 8.96mM Fe 11 110 ml
Micronutrientes 11 11 ml

Nota: Composicion quimica modificada de la Solucion de HOAGLAND’S. Tomado de Garland, 1992 (85)

3.5.4. Acondicionamiento del area de experimentacion.

Se realizo el acondicionamiento del area, mediante la construccion del soporte
gue permitié la ejecucion de la etapa de experimentacion. Para este propdsito, se
emplearon materiales como planchas de OSB de 18 mm de espesor, listones, clavos y
tornillos, luego del armado se obtuvo una estructura de madera de tres niveles, el primer
nivel con 2.60 m (largo), 1.20 m (ancho), el segundo nivel y el tercer nivel con 2.60 m
(largo) por 0.40 m (ancho). La estructura de soporte de madera se recubrié con papel

film y el &rea de experimentacidn estuvo bajo malla raschell 50% sombra (Figura 7).

Figura7. Construccion de estructura de soporte para el sistema de tratamiento,
2021.

Posteriormente, se realizé la distribucion de los niveles, situando en el tercer
nivel 6 baldes con capacidad de 20 L para el sistema de tratamiento microbiol6gico con
EM (Microorganismos eficaces); en el segundo nivel se situd 6 bandejas con capacidad
de 15 L de 0.46 (largo) x 0.34 (ancho) 0.9 (altura) para el tratamiento con la especie
Eichhornia crassipes y en primer nivel fueron situados 6 bandejas con capacidad de 15
L de 0.46 (largo) x 0.34 (ancho) 0.9 (altura) para el tratamiento con la especie Lemna
gibba (Figura 8).
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3.5.5.

3.5.6.

2 1
Concentracion inicial Concentracién inicial
10% EMa 30% EMa

Tratamiento de
Biorremediacion

Tratamiento de
Fitorremediacién

Lemna gibba

l

Figura 8. Distribucion de los niveles para el sistema de tratamiento, 2021.

Adquisicion y activacion de los EM

Se realiz6 la compra de un bidon de 5 L de EM (Microorganismos Eficaces) y
Melaza (3L). Posteriormente se realizaron los calculos respectivos para la obtencion de
los microorganismos eficaces activados (EMa) en las concentraciones de 10% y 30%,
utilizando la informacion consignada en la ficha técnica del producto (ANEXO VII),

con la siguiente relacion:

e EMall0%
2LEM+2L Melaza + 16 L Agua =20 L de EMa
e EMal30%

6 LEM +6 L Melaza + 8 L Agua =20 L de EMa
Los microorganismos preparados al 10% y 30% se almacenaron en un envase de cierre
hermético debidamente rotulado, en un ambiente limpio y adecuado para su
fermentacion (activacién) durante 07 dias.

Tamizado y homogenizacion de aguas residuales a tratar.

Se realiz6 un tratamiento previo de tamizado de los efluentes recolectados
mediante el uso de una tela para separar el exceso de materia organica (Figura 9).
Seguidamente se homogeniz6 el agua residual obtenida proveniente de los diversos
procesos de curtido en contenedores de mayor capacidad volumétrica (80 L y 100 L),
de acuerdo con las cantidades precisadas en la Tabla 7, para su posterior uso en la etapa

de experimentacion.
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Figura9. Tamizadoy hoongenizacic')n de efluentes, 2021.

Tabla 7. Cantidad de agua residual por proceso de curtido

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL  CANTIDAD

N° PROCESO
DE CURTIEMBRE EN % EN LITROS
1 Pre - remojo 15.6 16.85
2. Remojo 9.4 10.15
3. Pelambre 10.2 11.02
4. Lavado 1 — Pre desencalado 15.6 16.85
5. Lavado 2 — Pre desencalado 7.8 8.42
6. Desencalado 7.8 8.42
7. Purga y desengrase 3.9 421
8. Curtido 3.9 421
9. Recurtido 15.6 16.85
10. Engrase 7.8 8.42
11. Tefido 2.4 2.59

Nota: Elaboracién propia en base a datos proporcionados por la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA, 2021.

3.5.7.

Instalacion de sistema de tratamiento.

En la estructura de soporte de tres niveles, se distribuyd el sistema de
tratamiento. En la parte superior del soporte (tercer nivel) se distribuy6 los 108 litros
de agua residual procedentes del proceso de curtiembre en 6 baldes (unidades de
observacion) para el sistema de tratamiento de biorremediacion con EM
(Microorganismos Eficaces) por un periodo de 11 y 23 dias. En el segundo nivel se
distribuyd 6 bandejas conteniendo 40 unidades de la especie Eichhornia crassipes por
bandeja para que se les realice el tratamiento de fitorremediacion por un periodo de 5
y 11 dias. En el primer nivel se distribuy6 otras 6 bandejas conteniendo 200 g de la

especie Lemna gibba por bandeja) para que se dé el segundo tratamiento de
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fitorremediacion por un periodo de 5y 11 dias, cumpliendo un tiempo de 21 y 45 dias

en el sistema de tratamiento (Figura 10).

Efluente homogenizado
Curtiembre Pacheco
S.R.L.TDA

Concentracion 2
inicial

Concentracién
inicial

EMa EMa
[10%] [30%]

Tratamiento de 18 L 18 L EMa

Biorremediacion ARIC ARIC [10%)

I N

7L 7L
Eichhornia
crassipes ARIC ARIC
Tratamiento de
Fitorremediacion
7L 7L
ARIC ARIC

Lemna gibbal

i

Figura 10. Esquema del Sistema de Tratamiento, 2021.

3.5.8. Ejecucion del Sistema de Tratamiento.

El desarrollo para el sistema de tratamiento fue realizado en dos periodos de
21 y 45 dias. El periodo de 21 dias comprende 11 dias de tratamiento de
biorremediacion en las 6 UO (ubicadas en el tercer nivel de la estructura de soporte)
cada uno con un volumen determinado de 18 L de agua residual provenientes de la
curtiembre, en el cual se afladié 180 mL de EMa (1% v/v) en dos concentraciones
iniciales (una concentracion inicial de 10% en 3 UO y una concentracion de choque de
30% en 3 UO). Posteriormente, para todos los baldes se aplicd una dosis de
mantenimiento de EMa al 10% a los 8 dias de tratamiento. Al cumplir los 11 dias de
tratamiento se realizé el muestreo de las 6 UO (3 UO 10% y 3 UO 30% de EMa inicial)
para determinar los parametros Cr VI, Cr Total y DBOs por Laboratorios BHIOS. Las
determinaciones de C.E., pH y T° se realizaron diariamente en tres turnos.

Seguidamente se vertieron 7 L de efluente tratado con EMa en los 6 baldes, en

su correspondiente bandeja del segundo nivel para el tratamiento de fitorremediacion

48



3.5.9.

con E. crassipes con un tiempo de retencion hidraulica de 5 dias. Posteriormente se
vertieron los 7 L de efluentes tratados en el nivel 2 hacia las 6 bandejas del primer nivel
para el tratamiento de fitorremediacion con Lemna gibba, con un tiempo de retencién
hidraulica de 5 dias, completando el periodo total de los 10 dias de tratamiento en
fitorremediacion. Durante el tiempo de tratamiento de fitorremediacion, también, se
midié los parametros in situ; (CE, pH y T°) en los turnos de 8:00am, 12:00pm vy
18:00pm durante el tiempo de tratamiento; y al término de este tiempo se realizo el
muestreo de efluentes tratados en los 6 udltimos humedales para determinar los
parametros Cr VI, Cr Total y DBOs en Laboratorios BHIOS.

El tratamiento que dura 45 dias comprende 23 dias de tratamiento de
biorremediacion en las 6 UO (ubicadas en el tercer nivel de la estructura de soporte)
cada uno con un volumen de 18 L de agua residual de curtiembre, en el cual se afiadié
180 mL de EMa (1% v/v) en dos concentraciones iniciales (una concentracion inicial
de 10% en 3 UO y una concentracién de choque de 30% en 3 UO). Posteriormente,
para todos los baldes se aplico una dosis de mantenimiento de EMa al 10% cada 8 dias
de tratamiento. Al cumplir los 23 dias de tratamiento se realizd el muestreo de las 6
UO (3 U0 10% y 3 UO 30% de EMa inicial) para determinar los parametros Cr VI, Cr
Total y DBOs por Laboratorios BHIOS. Las determinaciones de C.E., pH y T° se
realizaron diariamente en tres turnos.

Seguidamente se vertieron 7 L de efluente tratado con EMa en los 6 baldes, en
su correspondiente bandeja del segundo nivel para el tratamiento de fitorremediacién
con E. crassipes con un tiempo de retencion hidraulica de 11 dias. Posteriormente se
vertieron los 7 L de efluentes tratados en el nivel 2, hacia las 6 bandejas del primer
nivel para el tratamiento de fitorremediacion con Lemna gibba, con un tiempo de
retencion hidraulica de 11 dias, completando el periodo total de los 22 dias de
tratamiento en fitorremediacion. Durante el tiempo de tratamiento de fitorremediacion,
también se midié los parametros in situ; (CE, pH y T°) en los turnos de 8:00am,
12:00pm y 18:00pm durante el tiempo de tratamiento; y al término de este tiempo se
realizd el muestreo de efluentes tratados en los 6 Gltimos humedales para determinar
los parametros Cr VI, Cr Total y DBOs en Laboratorios BHIOS.

Determinacion de parametros fisicoquimicos in situ y ex situ

Se utilizaron los instrumentos ‘“Multipardmetro EZ9909” y “Multipardmetro
HANNA HI98129/ HI98130”, para realizar la medicion tres veces al dia, en los turnos
de 8 am, 12 pm y 6 pm; homogenizando previamente las muestras mediante el uso de
una varilla o bagueta para posteriormente proceder a realizar la toma de datos. El
equipo “Multiparametro EZ9909” se uso para la medicién de Conductividad Eléctrica
(C.E.) y el equipo “Multiparametro HANNA HI98129/ HI98130” para la medicion de

49



temperatura y pH que se llevé a cabo en la duracién del periodo de experimentacion
(Figura 11).

La determinacion de los pardmetros Cr VI, Cr Total y DBOs (Demanda
bioquimica de oxigeno) se analizaron en Laboratorios BHIOS S.R.L. que se encuentra
en la Av. Quifiones Mz. B Lote 6 Urb. Magisterial 2 Etapa — distrito de Yanahuara,
Arequipa, quienes nos proporcionaron el material para la toma de muestras. Ademas,
las muestras para laboratorio fueron tomadas en los tiempos de 0 dias (Basal) (ANEXO
VIII - X), 11 (ANEXO Xl) y 23 (ANEXO XIII) dias (Biorremediaciéon con EM) y, 10
(ANEXO XII) y 22 (ANEXO XIV) dias (Fitorremediacion con especies macrdfitas);
siendo etiquetadas y almacenadas en contenedores isotérmicos que evitan la pérdida de
temperatura, y que en su interior contaban con paquetes de hielo que permitia mantener

una temperatura dptima hasta su llegada a instalaciones del Laboratorio (Figura 11).

Figura 11. Registro de parametros in situ y muestreo para parametros ex situ, 2021.

3.5.10. Disefio Experimental y Andlisis estadistico de datos
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Fue aplicado un disefio de Bloques al Azar (DCR) mediante un arreglo factorial
2x2, donde el primer factor corresponde a la Aplicacion y No aplicacién de
concentracion de Choque de EMa al 30%, y el segundo factor a los dos periodos de
tratamiento total de 21 y 45 dias. Cada tratamiento se repitid en tres ocasiones,
generando un total de 12 unidades de observacién (UO), realizando las determinaciones
de 6 UO a los 11 dias de biorremediacién con EMay a los 10 dias de fitorremediacién
dentro del periodo de tratamiento total de 21 dias; y las determinaciones de 6 UO a los
23 dias de biorremediacion con EMa y a los 22 dias de fitorremediacién dentro del

periodo de tratamiento total de 45 dias.

Los datos obtenidos de las determinaciones realizadas in situ y por el
Laboratorio BHIOS, fueron vaciados en una Base de Datos en Excel, y luego de ser
verificados cuidadosamente, se exportaron a la Base de Datos en SPSS version 2.5
donde se llevd a cabo el procesamiento estadistico correspondiente. Los datos fueron
analizados con respecto a su distribucion bajo la curva Normal. Se aplicaron pruebas
de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov segun la naturaleza de los datos. Aquellos
que demostraron distribucion normal fueron sometidos a andlisis paramétricos
utilizando pruebas de t de Student y ANOVA. En contraste, los datos que no exhibieron
una distribucion normal fueron sometidos a analisis no paramétricos empleando

pruebas como Kruskal-Wallis, Wilcoxon y Friedman.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Los valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de
curtiembre del PIRS, Arequipa — 2021.

La Tabla 8 exhibe los valores iniciales de los parametros fisicoquimicos en las aguas
residuales del proceso de curtido. Se aprecia que los valores basales de pH (7.29) y T° (21.95°C)
se sitian dentro de los limites admitidos por las Normativas Ambientales Nacionales
pertinentes para la industria de curtido, tales como el D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP de
Efluentes para Alcantarillado de la Actividad de Curtiembre), el D.S. N°004-2017-MINAM
(ECA para Agua Categoria 3) y el D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA para descargas al
sistema de alcantarillado). No obstante, los valores de C.E., Cr Total, Cr VI y DBOs sobrepasan
los limites establecidos por la regulacion vigente para el Sector de Curtiembres.

Tabla 8. Comparacion de los valores basales de los parametros fisicoquimicos con respecto a
los valores de la normativa ambiental vigente

LMP ECA
Pardmetros BASAL En Riego de Bebida de VMA
curso Nueva vegetales animales
pH 7.29 - 6.0-9.0 6.5-8.5 6.5-84 6-9
C.E. (mS/cm) 28.52 - - 2,50 5,00 -

T° (°C) 21.95 35 35 A3 A3 <35

Cr Total (mg/L) 48.69 - 2 0.1 1 10

Cr VI (mg/L) 39.85 - 0.4 - - 0.5
DBO (mg/L) 4190 - 500 15 15 500

4.1.2. Efecto de la aplicacion de EMa, sobre los valores de los pardmetros
fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre a los 11 y 23 dias de

tratamiento.

En latabla 9, se muestran los resultados de los parametros fisicoguimicos evaluados en
el tratamiento de Biorremediacién con las concentraciones de EMa al 10% y EMa 30%
(concentracion de choque) por 11 dias contrastados con los valores basales de las aguas
residuales de curtiembre. Se observa que en el tratamiento de 11 dias S/C el unico parametro
cuyo valor aumenta significativamente es el pH (De 7.29 a 7.50); todos los demas parametros
disminuyen, aunque esta disminucién no es significativa para DBOs (De 4190 a 3423.33 mg/L),
pero si es significativa para C.E. (De 28.52 a 25.92 mS/cm), T° (De 21.95a 19.06 °C), Cr Total
(De 48.69 a 10.96 mg/L) y Cr VI (De 39.85 a 9.02 mg/L). En cuanto al tratamiento de 11 dias

52



CI/C, se observa que el unico parametro cuyo valor aumenta de manera no significativa es DBOs
(De 4190 a 6618.33 mg/L); todos los demas parametros disminuyen, aunque esta disminucion
no es significativa para Cr Total (De 48.69 a 28.53 mg/L) y CrVI (De 39.85 a 23.62 mg/L),
pero si es significativa para pH (De 7.29 a 7.16), C.E. (De 28.52 2 26.43 mS/cm) y T° (De 21.95
a19.08 °C).

Tabla 9. Comparacion de los valores de parametros fisicoquimicos del tratamiento de

Biorremediacién de 11 Dias con y sin concentracion de choque (S/C — C/C) con respecto al
basal

BIORREMEDIACION EMa 11 DIAS

(7]
-
£ valor & valor =
‘g Basal s/C alor gf Basall C/C alor é';
pH 7.29 7.50+0.33 000 H; 729 7.16+0.36 000 H1
CE. o850 25024222 000 H; 2852 26.43+1.91 000 H1
(mS/cm)
T°(°C) 21.95  19.06+354  0.00 H; 2195 19.08+3.43 000 Hi
Criotal /g 69 10.96+3.34 000 H;  48.69 2853+8.25  0.052 Ho
(mg/L)
CrVI 3985 9024056 000 H, 39.85 23624943 0097 Ho
(mg/L)
(?n%?f) 4190 3423.33+701.11 0.199 Ho 4190  6618.33+2741.08 0.265 Ho

La tabla 10 muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados en el
tratamiento de Biorremediacién con las concentraciones de EMa al 10% y EMa 30% por 23
dias contrastados con los valores basales de las aguas residuales de curtiembre. Se observa que
en el tratamiento de 23 dias S/C los pardmetros que disminuyen significativamente son C.E.
(De 28.52 a 25.37mS/cm), T° (De 21.95 a 19.34 °C) y DBOs (De 4190 a 2550.00 mg/L). En
cambio, se incrementa significativamente el valor de pH (De 7.29 a 7.82), Cr Total (De 48.69
a 60.89 mg/L) y Cr VI (De 39.85 a 51.76 mg/L). En el tratamiento de 23 dias C/C, se observa
una respuesta similar, los parametros que disminuyen significativamente son C.E. (De 28.52 a
26.37 mS/cm), T° (De 21.95 a 19.16 °C) y DBOs (De 4190 a 3403.33 mg/L). En cambio, se
incrementa significativamente los valores de pH (De 7.29 a 7.66), Cr Total (De 48.69 a 63.17
mg/L) y Cr VI (De 39.85 a 53,69 mg/L).
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Tabla 10.Comparacion de los valores de parametros fisicoquimicos del tratamiento de
Biorremediacion de 23 Dias S/C — C/C con respecto al basal

BIORREMEDIACION EMa 23 DIAS

w

e

g val 2 val 2

'@ Basal s/C alor &  Basal c/C alor oy

< p e p e

o < <

pH 7.29 7.82+0.45 0.00 H; 7.29 7.66+0.60 0.00 H;
(m%;im) 28.52 25.37+2.55 0.00 H; 28.52 26.37+2.15 0.00 H;

T° (°C) 21.95  19.34+3.58 0.00 Hi 21.95 19.16+3.45 0.00 H:

Criotal  y560 60894117 0003 H, 4869  6317+¢556 0046  H
(mg/L)
Cr VI

30.85 51.76+0.99 0002 H;  39.85  53.69+#473  0.037  Hi
(mg/L)
DBOs 2550.0090. 3403.33+147.
gy 490 o0 0001 H; 4190 o 0012  Hi

La Tabla 11 presenta los resultados derivados de la comparacion entre los pardmetros
fisicoquimicos evaluados en el tratamiento de Biorremediacion por 11 y 23 dias tratadas con
EMa S/C y C/C. Se observa que el menor valor de pH (7.16) se logré con el tratamiento de
EMa 11 dias C/C y el mayor valor (7.82) con el tratamiento de EMa 23 dias S/C, y valores
intermedios con el tratamiento de EMa 11 dias S/C y EMa 23 dias C/C, si bien las diferencias
entre los tratamientos no son estadisticamente significativas. Asi mismo, no se observa
diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento de 11y 23 dias S/C y C/C para
el parametro de T° en el que el menor valor se registro en 11 dias S/C y el mayor en 23 dias
S/C. Los parametros restantes si muestran diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. Para C.E. el menor valor (25.37 mS/cm) se obtuvo con el tratamiento de 23 dias
S/C y el mayor valor (26.43 mS/cm) con el tratamiento de 11 dias S/C. En Cr Total el menor
valor (10.96 mg/L) se obtuvo en el tratamiento de 11 dias S/C, y el mayor valor (63.17 mg/L)
alos 23 dias C/C. En Cr V1 se registrd el menor valor (9.02 mg/L) con el tratamiento de 11 dias
SIC, y el mayor valor (53.69 mg/L) se registrd a los 23 dias C/C. Finalmente, DBOs presentd
el menor valor (2550 mg/L) a los 23 dias S/C, y el mayor valor (6618.33 mg/L) con el
tratamiento de 11 dias C/C.
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Tabla 11.Comparacion de los valores de parametros fisicoquimicos del tratamiento de
Biorremediacion de 11 Diasy 23 Dias S/Cy C/C

Biorremediacion EMa 23

Biorremediacion EMa 11 Dias DI ]

Parametros 1as valorp &
SIC c/ic SIC c/ic b

pH 7.50+0.33 7.16+0.36 7.82+0.45 7.66+0.60 0000 Hi

CE (mSlcm)  25.9242.22 26.43+1.91 25374255 26374215  0.000 Hi
T°(°C) 19.06+3.54 19.08+3.43 19.34+4358  19.164#3.45  0.682 Ho
(Errngfg" 10.96+3.34 28.53+8.25 60.89+1.17  63.174#556  0.000 Hi
(?nrg\/f_') 9.02+0.56 23.62+9.43 51.7640.99  53.69+4.73  0.000 Hi
DBOs 3423.33t701.  6618.33+2741.0 255000490 340333+147. 0y
(mg/L) 11 8 00 51 ' !

4.1.3. Efecto del tratamiento por 10 y 22 dias en humedales artificiales con las
especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba sobre los parametros

fisicoquimicos de las aguas residuales de curtiembre en estudio.

En la tabla 12, se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados
en el tratamiento de Fitorremediacion con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba por
10 dias contrastados con los valores basales de las aguas residuales después de ser tratadas con
EMa S/C y C/C por 11 dias. Se observa que en el tratamiento de 10 dias S/C los pardmetros
gue disminuyen significativamente son C.E. (De 25.92 a 23.93mS/cm), T° (De 19.06 a
17.33°C). El parametro de DBOs disminuye de manera no significativa (De 3423.33 a 3243.33
mg/L). En cambio, se incrementa significativamente los valores de pH (De 7.50 a 8.52), Cr
Total (10.96 a 62.94 mg/L) y Cr VI (De 9.02 a 50.53 mg/L). En el tratamiento de 10 dias C/C,
se observa una respuesta similar, los pardmetros que disminuyen significativamente son C.E.
(De 26.43 2 24.76 mS/cm), T° (De 19.08 a 17.14°C) y DBOs (De 6618.33 a 3584.67 mg/L). En
cambio, se incrementa significativamente los valores de pH (De 7.16 a 8.64), Cr Total (28.53 a
58.11 mg/L) y Cr VI (De 23.62 a 46.47 mg/L).

Tabla 12.Comparacion de los valores de parametros fisicoquimicos del tratamiento de

Fitorremediacion de 10 dias S/C y C/C con respecto a los valores basales obtenidos con el
tratamiento de EMa

FITORREMEDIACION 10 DIAS

S

2 valor = valor £
'@ Basal SIC alor 2 pasal CIC alor  «
< p 2 p 2
a < <
pH 7.50 8.52+0.30 0.00 T 7.16 8.64+1.44 0.00 T
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C.E.

(momy 2592 2393360 000 F 2643 2476:395 000 F
To(°C)  19.06 17.33+437 000 £ 1008  17.14%454 000 <+
Cr Total o o
oLy 1096 6284763 0007 E 2853  5811:501 0009

CrvlE - 90 5053:6.33 0008 T 2362 4647402 0010 T

DBOs N . . §
o) 2333 32333272042 0711 661833 358467623004 0002 %

En la tabla 13, se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados
en el tratamiento de Fitorremediacion con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba por
22 dias contrastados con los valores basales de las aguas residuales después de ser tratadas con
EMa S/Cy C/C por 23 dias. Se observa que en el tratamiento de 22 dias S/C el Gnico parametro
cuyo valor aumenta significativamente es el pH (De 7.82 a 8.53) todos los demas parametros
disminuyen, aunque esta disminucién no es significativa para Cr VI (De 51.76 a 36.55 mg/L),
pero si es significativa para C.E. (De 25.37 a 17.79 mS/cm), T° (De 19.34 2 17.30 °C), Cr Total
(De 60.89 a 46.48 mg/L), DBOs (De 2550.00 a 704.67 mg/L). En cuanto al tratamiento C/C, se
observa una respuesta similar a S/C, con la diferencia de que todas las variaciones en los
parametros son estadisticamente significativas. Asi, solo el pH incrementa (7.66 a 8.55),
mientras que los parametros restantes disminuyen C.E. (De 26.37 a17.42 mS/cm), T° (De 19.16
a 17.11 °C), Cr Total (De 63.17 a 47.46 mg/L), Cr VI (De 53.69 a 26.37 mg/L), DBOs (De
3403.33 a 704.67 mg/L).

Tabla 13.Comparacion de los valores de parametros fisicoquimicos del tratamiento de

Fitorremediacion de 22 Dias S/C y C/C con respecto a los valores basales obtenidos con el
tratamiento de EMa

FITORREMEDIACION 22 DIAS

S
2 lor = lor =
'8 Basal S/IC Valor & poal CIC Valor o
© p (] p o
[ < <
pH 7.82 8.53+0.36 000 T  7.66 8.55:+0.38 000 T
CE. 25.37 17794561 000 £  26.37 17424532 000 T
(mS/cm) ' YT ’ T ’ T ’ T
T° (°C) 19.34 17.3045.64 000 T  19.16 17.1145.80 000 T
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Cr Total o

(mg/L) 60.89 46.48+2.14 0.007 =T 63.17 47.46+5.42 0038 T
crvi 51.76 36.55£12.56  0.171 £  53.69 26374311  0.004 T
(mg/L) ' OOEEe : : 3743 .

DBOs . )
(mg/L) 2550.00 704.67+115.68 0.001 T  3403.33 704.67+261.55 0.003 T

En la tabla 14, se muestran los resultados de la comparacion entre los parametros
fisicoquimicos evaluados en el tratamiento de Fitorremediacion con las especies Eichhornia
crassipes 'y Lemna gibba por 10 y 22 dias previamente tratadas con EMa S/C y C/C. Se observa
gue el menor valor de pH (8.52) se obtuvo con el tratamiento de Fito 10 dias S/C y el mayor
valor (8.64) con el tratamiento de 10 dias C/C, y valores intermedios con el tratamiento de 22
dias S/IC y CIC, aunque las diferencias entre los tratamientos no son estadisticamente
significativas. Asimismo, no se observa diferencias estadisticamente significativas entre el
tratamiento de 10 y 22 dias S/C y C/C para el pardmetro de T° en el que el menor valor se
registro en 22 dias C/C y el mayor valor en 10 dias S/C. Los parametros restantes si muestran
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Para C.E. el menor valor (17.42
mS/cm) se obtuvo con el tratamiento de 22 dias C/C y el mayor valor (24.76 mS/cm) con el
tratamiento de 10 dias C/C. En Cr Total el menor valor (46.48 mg/L) se obtuvo en 22 dias S/C,
y el mayor valor (62.94 mg/L) a los 10 dias S/C. Cr VI registré el menor valor (26.37 mg/L) a
los 22 dias C/C, y el mayor valor (50.53 mg/L) se registrd a los 10 dias S/C. Finalmente, DBOs
presentd el menor valor (704.67 mg/L) a los 22 dias tanto S/C como C/C, y el mayor valor
(3584.67 mg/L) a los 10 dias C/C.

Tabla 14.Comparacion de los valores de parametros fisicoquimicos del tratamiento de
Fitorremediacién de 10 dias y 22 dias S/C y C/C

, Fitorremediacion 10 Dias Fitorremediacion 22 Dias i
Parametro Valo =
S s/C c/C s/IC c/C ez
pH 8.52+0.30 8.64+1.44 8.53+0.36 8.55+0.38 0.420 Ho
CE 23.93+3.69 24.76+3.95 17794561  17.424532  0.000 H,
(mS/cm)
T°(°C) 17.33+4.37 17.14+4.54 17.3045.64 17.1145.80  0.942 Ho
Cr Total 62.94+7.63 58.1145.01 46484214 ATA6+542 0014 Hy
(mg/L)
Cr VI
50.53+6.33 46.47+4.02 36.55+12.56 26.37+3.11  0.017 H;
(mg/L)
DBOs 3243.33£729.4  3584.67230.0  704.67+1156 7046742615 oo |,
(mg/L) 2 4 8 5 ' !




4.2. Prueba de hipotesis

1. Hipdtesis para probar

La aplicacion de EMa disminuye los valores de los pardmetros fisicoquimicos de las
aguas residuales de curtiembre, en donde existen diferencias entre el tratamiento con y sin la
aplicacion de la concentracion de choque de EMa al 30% y entre los diferentes tiempos de

tratamiento.
2. Evaluacioén de la Normalidad

Tabla de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
EMa Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH 11 dias S/C ,079 99 ,128 ,985 99 ,309
11 dias C/C 124 99 ,001 ,965 99 ,010
23 dias S/C ,068 207 ,021 977 207 ,002
23 dias C/C ,081 207 ,002 ,972 207 ,000
CE 11 dias S/C ,196 99 ,000 ,859 99 ,000
11 dias C/C ,194 99 ,000 ,854 99 ,000
23 dias S/C ,170 207 ,000 ,896 207 ,000
23 dias C/C ,194 207 ,000 ,881 207 ,000
Temperatura 11 dias S/C ,169 99 ,000 ,910 99 ,000
11 dias C/C ,126 99 ,001 ,941 99 ,000
23 dias S/C ,144 207 ,000 ,910 207 ,000
23 dias C/C ,125 207 ,000 ,937 207 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad

EMaO Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
CrTotal 11 dias S/C ,370 3 ,787 3 ,083
11 dias C/C ,291 3 ,925 3 470
23 dias S/C ,223 3 ,985 3 ,764
23 dias C/C ,181 3 ,999 3 ,941
CrVvi 11 dias S/C ,373 3 ,780 3 ,068
11 dias C/C ,361 3 ,807 3 ,132
23 dias S/C ,224 3 ,984 3 ,761
23 dias C/C ,181 3 ,999 3 ,939
DBO5 11 dias S/C 227 3 ,983 3 ,748
11 dias C/C ,332 3 ,864 3 ,278
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23 dias S/C 175
23 dias C/C ,176

3 1,000
,981

a. Correccion de significacion de Lilliefors

H,: Los datos presentan distribucion normal (p>0.05)

H;: Los datos no presentan distribucion normal (p<0.05)

Conclusion: De acuerdo con el andlisis realizado mediante la prueba de Kolmogorov

Smirnov, los datos concernientes a los parametros fisicos no exhiben una distribucién normal,

excepto el pH 11 dias S/C. Por otro lado, segln la prueba Shapiro Wilk, los datos de los

parametros quimicos presentan distribucion normal.

3. Evaluacion de la igualdad de varianzas (ANOVA)

No aplica para parametros fisicos.

Si aplica para parametros quimicos.

4. Tipo de prueba a aplicar

e Para comparacion de Pardmetros fisicos con el Valor Basal, se aplica el test Wilcoxon

para una muestra.

e Para la comparacion de Parametros quimicos con el Valor Basal, se aplica el test de T

de Student para una muestra.

e Para la comparacion de los Pardmetros fisicos de 11 dias Vs. 23 dias con y sin

concentracion de choque (S/C — C/C), se aplica la prueba de Kruskal-Wallis.

e Para la comparacion de Pardmetros quimicos de 11 dias Vs. 23 dias con y sin

concentracion de choque (S/C — C/C), se aplica el test de ANOVA de un factor.

5. Procedimiento

» Comparacion de pH de 11 y 23 dias con y sin concentracion de choque (S/C -

C/C) con respecto al basal

5.1. Expresion simbolica de las hipotesis
Ho:
Hi:
Ho:
Hi:
Ho:

Hi:

Mepha1 pias sic =MeEpHBASAL
MepH11 pias sic #MepHBAasAL
MepHi1 pias cic =MepHBAsAL
MepH11 pias cic ZMeEpHBASAL
MepH23 pias sic =MepHBAsAL

MepHz23 pias sic ZMepHBAsAL

59



Ho: MepH23 pias cic =MepHBasaL
H1: MepH23 pias cic #MepHBASAL
Donde:
Ho: Hipotesis nula
Hs: Hipdtesis alternativa
Me: Mediana
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)
pH11DIAS: Valores de potencial de Hidrégeno a los 11 dias de tratamiento
pH23DIAS: Valores de potencial de Hidrégeno a los 23 dias de tratamiento
pHBASAL.: Valor de potencial de Hidrogeno basal del agua residual antes del
tratamiento

5.2. Nivel de significancia

o=10.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Resumen de prueba de hip6tesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de pH11DiasSC es  Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 000 Rechazar la
igual a 7,29. para una muestra ' hipétesis nula.
La mediana de pH11DiasCC es  Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 002 Rechazar la
igual a 7,29. para una muestra ' hipotesis nula.
La mediana de pH23DiasSC es  Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 000 Rechazar la
igual a 7,29. para una muestra "7 hipotesis nula.
La mediana de pH23DiasCC es  Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 000 Rechazar la
igual a 7,29. para una muestra ' hipétesis nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho

Se rechaza la Hipotesis nula Ho y se acepta la Hipdtesis alternativa Hj.
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5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor
pH con el tratamiento de EMa S/C y C/C a los 11y 23 dias difiere del valor basal.

Comparacion de pH de 11 dias con respecto al pH a los 23 dias S/ICy C/C
5.1. Expresién simbolica de las hipotesis

Ho: MepH11pias cic =Mephi1pias sic = ME€pH23pias cic = ME€pH23pias sic

Hi: Mephiipias cic #MepH11pias sic # Me€pH2spias cic # MepHz3pias sic

5.2. Nivel de significancia

o=20.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipoétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucién de pH es la
1 misma entre las categorias de
EMa.

Prueba de Kruskal-Wallis para Rechazar la
. . ,000 .77
muestras independientes hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.
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5.4.

5.5.

5.6.

Comparaciones entre parejas de EMa

.
1 dias CIC
| 155,97

11 dias SIC
271,76
23 Hias I
3208
{
23 Hias S/C

37571
| ]

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de EMa.

Muestra 1-Muestra 2 dlés::au'ili?rteil:e E::g: D?: -cEsr:targisstt;cn Sig. Sig. ajust.

11 dias C/C-11 dias S/C 115,783 25130 4,607 000 000
11 dias C/C-23 dias C/C -166,917 21,605 7726 000 000
11 dias C/C-23 dias 5/C 2222740 21,605 -10,310 000 000
11 dias S/C-23 dias C/C -51,134 21,605 -2,367 018 108
11 dias S/C-23 dias S/C -106,957 21,605 -4.951 ,000 000
23 dias C/C-23 dias 5/C 55,824 17,379 3212 ,001 008

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). El nivel de significacidn es 05,
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias
pruehas.

Regla de decisién

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

Decision sobre la Ho
Se rechaza la hipétesis nula Ho y se acepta la hipotesis alternativa H.
Redaccion de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor de

pH con el tratamiento de EMa S/Cy C/C a los 11 y 23 dias difieren entre si.
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» Comparacion de C.E. de 11y 23 dias con y sin concentracion de choque (S/C

— C/) con respecto al basal

5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: Mece11pias sic =MecerasaL
H1: Mece1ipias sic #MecesasaL
Ho: Mece11pias cic =MecesasaL
H:1: Mece11pias cic #MecesasaL
Ho: Mece23pias sic =MecesasaL
H1: Mece2apias sic ZMecesasaL
Ho: Mece23pias cic =MecesasaL

Hi: Mecezspias cic #MecesasaL
Donde:
Ho: Hip6tesis nula
H.: Hipotesis alternativa
Me: Mediana
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)
CE11DIAS: Valores de Conductividad Eléctrica a los 11 dias de tratamiento
CE23DIAS: Valores de Conductividad Eléctrica a los 23 dias de tratamiento

CEBASAL.: Valor de Conductividad Eléctrica basal del agua residual antes del

tratamiento

5.2. Nivel de significancia

o=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de Prueba de rangos con signo
1 CEl1DiasSCesiguala  de Wilcoxon para una ,000 Rechazar la hipétesis nula.
28,52. muestra
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La mediana de Prueba de rangos con signo

2 CEllDiasCCesiguala  de Wilcoxon para una ,000 Rechazar la hipétesis nula.
28,52. muestra
La mediana de Prueba de rangos con signo

3 CE23DiasSC esigual a  de Wilcoxon para una ,000 Rechazar la hipétesis nula.
28,52. muestra
La mediana de Prueba de rangos con signo

4 CE23DiasCCesiguala  de Wilcoxon para una ,000 Rechazar la hipétesis nula.
28,52. muestra

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho
Se rechazan la Hipo6tesis nula Ho y se acepta la Hipotesis alternativa Ha.

5.6. Redaccion de la conclusion
Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor
C.E. con el tratamiento de EMa S/Cy C/C alos 11y 23 dias difieren del valor basal.

Comparacion de C.E. de 11 dias con respecto al C.E. a los 23 dias S/ICy C/C
5.1. Expresién simbolica de las hipotesis

Ho: Mece11pias cic = Mece1ipias sic = Mece2spias cic = Mece23pias sic
H1: Mece11pias cic # Meceiipias sic # Meceapias cic 7 Mece23pias sic

5.2. Nivel de significancia
a=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de CE es la misma Prueba de Kruskal-Wallis para 00 Rechazar la
entre las categorias de EMa. muestras independientes ' hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.
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Comparaciones entre parejas de EMa

23 di??’g:c

34277 ™ 11 dias CiC
838,14
L,

%, 11 dias S/C
293,39

23 dias S/ICO
261,37

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de EMa.

Muestra 1-Muestra 2 dEStcaoc::?:;c;:e E:::: De;: 'CEsr‘:tari;‘?;m Sig. Siyg. ajust.

23 dias S/C-11 dias S/C 32,014 21,598 1,482 138 830
23 dias S/C-11 dias C/C 76,762 21,599 3,554 000 002
23 dias S/C23 dias C/C -81,391 17,375 -4 685 000 000
11 dias S/C-11 dias C/C -44. 747 25124 -1,781 075 449
11 dias 5/C-23 dias C/C -49,377 21,589 -2,286 022 134
11 dias C/C23 dias C/C -4629 21,599 -214 830 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las
mismas.

Se muestran las significaciones asintoticas (pruebas hilaterales). El nivel de significacion es 05
Los valores de significacidn se han ajustado mediante |a correccidn de Bonferroni para varias
pruebas.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho
Se rechaza la Hipotesis nula para la mayoria de las comparaciones, excepto 23 dias
S/C Vs. 11 dias S/C, 11 dias C/C y 23 dias C/C.

5.6. Redaccion de la conclusion
Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor
C.E. de las aguas residuales tratadas con EMa S/C y C/C difiere significativamente
entre el tratamiento de 23 dias S/C con los tratamientos de 11 dias S/C, 11 dias C/C
y 23 dias C/C. No existe diferencia significativa entre el valor C.E. de los

tratamientos restantes.
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» Comparacion de Temperatura de 11 y 23 dias con y sin concentracion de

choque (S/C — C/C) con respecto al basal

5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis
Ho: Mete11pias sic =MetepasaL
Hi: Mere11pias sic #MerepasaL
Ho: Mete11pias cic =MerteasaL
Hi: Mete11pias cic #MeTBasaL
Ho: Mer-23pias sic =MerepasaL
Hi: Mer-23pias sic ZMeTegasaL
Ho: Mete23pias cic =MeTteasaL
Hi: Mer-23pias cic ZMersasaL

Donde:

Ho: Hip6tesis nula
H.: Hipotesis alternativa
Me: Mediana
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)
T°11DIAS: Valores de Temperatura a los 11 dias de tratamiento
T°23DIAS: Valores de Temperatura a los 23 dias de tratamiento

T°BASAL.: Valor de Temperatura basal del agua residual antes del tratamiento

5.2. Nivel de significancia
a=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de T°11DiasSC es Prueba de rangos con signo de Rechazar la
1. X ,000, .
igual a 21,95. Wilcoxon para una muestra hip6tesis nula.
5 La mediana de T°11DiasCC es Prueba de rangos con signo de 000 Rechazar la
igual a 21,95. Wilcoxon para una muestra : hip6tesis nula.
La mediana de T°23DiasSC es Prueba de rangos con signo de Rechazar la
3. - ,000 , .77 .
igual a 21,95. Wilcoxon para una muestra hipotesis nula.
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La mediana de T°23DiasCC es Prueba de rangos con signo de Rechazar la
. X ,000 .77 "
igual a 21,95. Wilcoxon para una muestra hip6tesis nula.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho
Se rechazan la Hipotesis nula Ho y se acepta la Hipotesis alternativa H.

5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor T°

con el tratamiento de EMa S/C y C/C a los 11 y 23 dias difieren del valor basal.
Comparacion de T° de 11 dias con respecto a T° a los 23 dias S/Cy C/C
5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: Mer-11pias cic = Mete11pias sic = Met-23pias cic = ME€T-23pias sic

Hi: Mer-11pias cic # Mete11pias sic # Mete23pias cic # Merte23pias sic
5.2. Nivel de significancia

a=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Resumen de prueba de hip6tesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decisién

La distribucion de Temperatura es
1 la misma entre las categorias de
EMa.

Prueba de Kruskal-Wallis para

muestras independientes 682

nula.

Retener la hipotesis

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacién es de ,05.

5.4. Regla de decisién
Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decision sobre la Ho
Se acepta la Hipotesis nula Ho, se rechaza la Hipétesis alternativa Hj.

5.6. Redaccion de la conclusién
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Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor T°

con el tratamiento de EMa S/C y C/C a los 11 y 23 dias difieren entre si.

» Comparacion de Cr Total de 11 y 23 dias con y sin concentracion de choque
(S/C - C/C) con respecto al basal

5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: Hcrmiipias sic =HermBAasAL
Ha1: Herritpias sic ZHermBAsAL
Ho: Hcrriibias cic =HcrrBASAL
H1: Yerriipias cic ZHermBASAL
Ho: Hcrrspias sic =HermBAsAL
H1: Uerrspias sic #HcrmeAsAL
Ho: Hcrr23pias cic =HlerrBAsAL
H1: Herrespias cic ZHerBASAL
Donde:
Ho: Hipdtesis nula
Hi: Hipdtesis alternativa
H: Media
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)
CrT11DIAS: Valores de Cromo Total a los 11 dias de tratamiento
CrT23DIAS: Valores de Cromo Total a los 23 dias de tratamiento

CrTBASAL.: Valor de Cromo Total basal del agua residual antes del tratamiento

5.2. Nivel de significancia
a=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba
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Prueba para una muestra

Walor de prueba = 48.69
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
1 gl Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
CrT11DiassC  -190,071 2 000 -37,73333 -38,5875 -36,87492
CrT11DiasCC -4,232 2 052 -20,16000 -40,6558 ,3358
CrT23DiassC 18,082 2 003 12,20333 89,2995 151072
CrT23DiasCC 4,509 2 046 14,48000 BE15 28,2885
5.4. Regla de decision

5.5.

5.6.

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

Decision sobre la Ho

Se acepta la Hipotesis nula Ho para la comparacion CrT11DiasCC Vs valor Basal y
se acepta la Hipdtesis Alternativa Hi para la comparacion de los tratamientos
restantes Vs el valor Basal.

Redaccién de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor Cr
Total difiere significativamente del valor Basal en el tratamiento de EMa C/C a los
11 dias. Sin embargo, se puede sustentar que el valor de Cr Total no difiere del valor
Basal en el tratamiento de EMa S/C a los 11 dias y de EMa S/C y C/C a los 23 dias.

» Comparacion de Cr Total de 11 dias con respecto a Cr Total a los 23 Dia S/C
y C/C

5.1.

5.2.

5.3.

Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: Mermiipias cic = Mermiipias sic =Herrespias cic = Herreapias sic
Ha1: Herriipias cic # HerT1ibias sic # JLCrT23DiAs ¢/C # LCrT23DiAS Sic

Nivel de significancia
a=0.05

Célculo del estadistico de prueba
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Comparaciones maltiples

Variable dependiente:  CrTotal

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite

Iy EMai (J1EMac medias (l-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior

11 dias 5/IC 11 dias CIC -17,57333 4,08271 011 -30,6796 -4,4670
23 dias SIC -49,93667 4,08271 ,aoo -63,0430 -36,8304
23 dias CIC -52.2133% 4,00271 000 65,3106 -39,1070

11 dias CIC 11 dias SIC 1?,5?333’: 409271 011 4 4670 30,6796
23 dias SIC -32,36333% 4,08271 ] -45 4606 -19,2570
23 dias GIC -34,64000° 4,08271 ] -47 7463 21,5337

23 dias S/IC 11 dias SIC 49,9366?== 409271 ,ooo 36,8304 53,0430
11 dias CIC 32,36333== 409271 ,ooo 19,2570 45 4696
23 dias CIC -2 27667 409271 42 -15,3830 10,8296

23 dias CIC 11 dias SIC 52,21 333 409271 oo 381070 65 3196
11 dias GIC 3464000 4,00271 000 21,5337 47,7463
23 dias 5/C 227667 409271 b4z -10,82496 15,3830

* La diferencia de medias es significativa en &l nivel 0.05.

5.4. Regla de decisién

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho
Se rechaza la Hipétesis nula Ho para la mayoria de las comparaciones, excepto para
la comparacion CrT23Dias S/C Vs CrT23Dias C/C.

5.6. Redaccidn de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de
CrT de las aguas tratadas con EMa S/C y C/C difiere significativamente entre el
tratamiento CrT23Dias S/C Vs CrT23Dias C/C. No existe diferencia significativa

entre el valor CrT de los tratamientos restantes.

» Comparacion de Cr VI de 11y 23 dias con y sin concentracion de choque (S/C
— C/C) con respecto al basal
5.1. Expresion simbolica de las hipotesis
Ho: Hcrvinipias sic =HcrviBASAL
H1: Yervitipias sic ZHcrviBasaL

Ho: Hcrvinipias cic =HcrviBasaL
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H1: Hervitipias cic ZUcrviBASAL

Ho: Hcrvizspias sic =HcrviBASAL

H1: Yervizapias sic ZHcrviBasaL

Ho: Hervizapias cic =HerviBasaL

H1: Hervizapias cic ZUcrviBASAL

Donde:

Ho: Hipdtesis nula

Hi: Hipotesis alternativa

M: Media

S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)

C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)

CrVI11DIAS: Valores de Cromo VI a los 11 dias de tratamiento

CrVI23DIAS: Valores de Cromo VI a los 23 dias de tratamiento

CrVIBASAL.: Valor de Cromo VI basal del agua residual antes del tratamiento

5.2. Nivel de significancia

a=0.05

5.3. Caélculo del estadistico de prueba

Prueba para una muestra

‘Walor de prueba = 38.85

95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
t al Sia. (hilateral) medias Inferior Superior
Crvl11Diassc -95,300 2 ,0oo0 -30,83333 -32,2254 -29 4413
CrM1DiasCo -2,93 2 097 -16,23333 -39 6668 7,200
CMI23Diassc 20,773 2 002 11,90667 94404 14,3729
CrvI23DiasCC 5,067 2 037 13,84333 2,0874 25 5802

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho
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Se acepta la Hipdtesis nula Ho para la comparacién CrVI11DiasCC Vs valor Basal
y se acepta la Hipotesis Alternativa H; para la comparacion de los tratamientos

restantes Vs el valor Basal.

5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor Cr
VI no difiere significativamente del valor Basal en el tratamiento de EMa C/C a los
11 dias. Sin embargo, se puede sustentar que el valor de Cr VI si difiere del valor
Basal en el tratamiento de EMa S/C a los 11 dias y de EMa S/C y C/C a los 23 dias.

» Comparacion de Cr VI de 11 dias con respecto a Cr VI a los 23 dias S/ICy C/C

5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: Hcrvinipias cic = Hervitipias sic = Hervizapias cic = Hervizapias sic

Ha1: Hervitipias cic # Lervitibias sic # ILervizaDiAs C/c # LCrvI23DIAS S/C
5.2. Nivel de significancia

a=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Comparaciones multiples

Yariable dependiente;  Crvl

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de ) Limite

I EMac ) EMag medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior

11 dias 5/IC 11 dias CIC -14,60[]00: 433361 040 -28,4777 - 7223
23 dias SIC -42,74000° 4,33361 000 56,6177 -28,8623
23 dias CIC -44 6T6ET 433361 ,0oo -58,6544 -30,7989

11 dias CIC 11 dias S/C 14,6[][][3[]== 433361 040 7223 284777
23 dias SIC -281 4000 433361 0m -42.0177 -14,2623
23 dias CIC -30,07667 4,33361 001 43,0544 16,1959

23 dias 5IC 11 dias S/C 42,?’4[.’1[30== 433361 000 28,8623 56,6177
11 dias CIC 28,14[][3[]== 433361 0m 14,2623 42,0177
23 dias CIC -1,93667 433361 968 -158144 11,9411

23 dias CIC 11 dias S/C 44,6?56? 433361 000 30,7989 58,5544
11 dias CIC 30,07667 4,33361 001 16,1938 43,0544
23 dias SIC 1,93667 433361 968 -11,9411 15,8144

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

5.4. Regla de decisién
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Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho

Se rechaza la Hipotesis nula Ho para la mayoria de las comparaciones, excepto para
la comparacion CrVI123Dias S/C Vs CrVI23Dias C/C.

5.6. Redaccion de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de
CrVI1 de las aguas tratadas con EMa S/C y C/C difiere significativamente entre el
tratamiento CrVV123Dias S/C Vs CrVI123Dias C/C. No existe diferencia significativa

entre el valor CrVI1 de los tratamientos restantes.
Comparacion de DBOs de 11 y 23 dias con y sin concentracion de choque (S/C
— C/C) con respecto al basal
5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: Mogos11pias s/c =HDBOSBASAL

H1: Upeosiipias sic #UDBOSBASAL

Ho: Mososi1pias cic =[DBOSBASAL

H1: Mosos11pias c/ic ZUDBOSBASAL

Ho: MoBos23pias s/ic =HDBOSBASAL

H1: Upeos23pias sic #UDBOSBASAL

Ho: MoBos23pias cic =[DBOSBASAL

H1: HUosos23pias cic ZUDBOSBASAL

Donde:

Ho: Hipdtesis nula

Hs: Hipdtesis alternativa

K: Media

S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)

C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)

DBO511DIAS: Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 11 dias de

tratamiento
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DBO523DIAS: Valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 23 dias de

tratamiento

DBO5BASAL: Valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno basal del agua
residual antes del tratamiento

5.2. Nivel de significancia
a=0.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Prueba para una muestra

Walor de pruebha= 4180

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Diferencia de
t gl Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
DBO11DiassC -1,864 2 149 -TGE BEEET -2508,3260 4748926
DBO11DjasCC 1534 2 265 242833333 -4380,8818 4237 5484
DBO23DiassC -31 562 2 001 -1640,00000 -1863,5724 -1416 4276
DBO23DjasCC -8237 2 012 -786 66667 -1153,0945 -420,2388

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la Hip6tesis nula Ho para la comparacién DBO11Dias S/C y C/C Vs valor
Basal y se acepta la Hipdtesis Alternativa H; para la comparacion DBO23Dias S/C

y C/C Vs el valor Basal.
5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que en el valor
Cr VI no hay diferencia significativa entre el valor de DBO 11 dias S/C 'y C/C con
respecto al valor Basal. Sin embargo, se puede sustentar que el valor de DBO 23

dias S/C y C/C si difiere del valor Basal en el tratamiento de EMa.

» Comparacion de DBO5 de 11 dias con respecto a DBO5 a los 23 dias S/IC y
C/C
5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: MpBos11bias cic = pBos11DiAS Sic =HDB0O523DIAS C/c = [ADBO523DIAS S/C
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H1: UpBos11DiAs cic # LDBOS11DIAS S/C #LLDBO523DIAS C/C # LLDBO523DIAS S/C

5.2. Nivel de significancia

o=10.05

5.3. Célculo del estadistico de prueba

Comparaciones miltiples

Wariable dependiente: DBOA
HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite

I EMac (J1EMac medias (-J) Desy. Errar Sig. Limite inferior superiar

11 dias 8/IC 11 dias CIC -3185,00000 1157,21829 093 -6900,8203 510,8203
23 dias SIC 873,33333 115721829 872 -2832 4870 45791536
23 dias CiC 20,00000  1157,21829 1,000 -3685,8203 37258203

11 dias ©/C 11 dias SIC 319500000 115721829 093 -510,8203 6900,8203
23 dias SIC 4[]68,33333,= 1157,21828 032 3625130 Ti7T41536
23 dias CIC 321500000 1157 21824 091 -4480 8203 65208203

23 dias SIC 11 dias SIC -873,33333 1157 21829 872 -46759 1536 28324870
11 dias CIC —40!’58,33333x 11567,218248 032 -T7T41536 -362,5130
23 dias CiC -853,33333 115721829 87g -4559 1536 28524870

23 dias C/C 11 dias SIC -20,00000  1157,21829 1,000 -37258203 3685,8203
11 dias CIC -3215,00000  1157,21829 091 -6920,8203 490,8203
23 dias SIC 853,33333 115721829 879 -2852 4870 45501536

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la Hipdtesis Alternativa H; para la mayoria de las comparaciones, excepto
para la comparacion DBOs11Dias C/C Vs DBOs23Dias S/C.

5.6. Redaccidn de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de

DBOs de las aguas tratadas con EMa S/C y C/C no difiere significativamente entre

el tratamiento DBOsllDias C/C

significativa entre el valor DBOs de los tratamientos restantes.

1. Hipdtesis para probar
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El tratamiento de aguas residuales en humedales artificiales con las especies
Eichhornia crassipes y Lemna gibba reduce los valores de los parametros fisicoquimicos de las
aguas previamente tratadas con EMa, que es diferente el efecto entre los diferentes tiempos de

tratamiento.
2. Evaluacién de la Normalidad

Tabla de Normalidad

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Fito Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pHFito 10 diasSC ,234 90 ,000 ,680 90 ,000
10 diasCC 447 90 ,000 173 90 ,000
22 diasSC ,068 198 ,027 ,988 198 ,081
22 diasCC ,094 198 ,000 ,983 198 ,016
CEFito 10 diasSC ,140 90 ,000 ,933 90 ,000
10 diasCC ,161 90 ,000 ,910 90 ,000
22 diasSC 234 198 ,000 ,881 198 ,000
22 diasCC ,240 198 ,000 ,876 198 ,000
TempFito 10 diasSC ,159 90 ,000 ,927 90 ,000
10 diasCC ,170 90 ,000 ,906 90 ,000
22 diasSC ,126 198 ,000 ,927 198 ,000
22 diasCC ,120 198 ,000 ,921 198 ,000

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
FITOQ . . . .
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CrTFito 10 Dias S/C ,315 3 ,891 3 ,358
10 Dias C/C ,364 3 ,799 3 ,112
22 Dias S/C ,304 3 ,907 3 ,409
22 Dias C/C 275 3 ,943 3 ,539
CrVIFito 10 Dias S/C ,301 3 ,912 3 ,426
10 Dias C/C ,363 3 ,802 3 ,119
22 Dias S/C ,354 3 ,820 3 ,164
22 Dias C/C ,309 3 ,900 3 ,387
DBO5Fito 10 Dias S/C 372 3 ,782 3 ,072
10 Dias C/C ,228 3 ,982 3 ,745
22 Dias S/IC ,322 3 ,880 3 ,323
22 Dias C/C ,315 3 ,892 3 ,360

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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H,: Los datos presentan distribucion normal (p>0.05)

Ha: Los datos no presentan distribucién normal (p<0.05)

Conclusion: De acuerdo con el analisis efectuado mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov,

los datos relativos a los parametros fisicos no exhiben una distribucién normal. En contraste, la

prueba de Shapiro-Wilk indica que los datos correspondientes a los parametros quimicos siguen

una distribucion normal.

3. Evaluacion de la igualdad de varianzas (ANOVA)

No aplica para parametros fisicos.

Aplica para parametros quimicos.

4. Tipo de prueba a aplicar

Para comparacién de Parametros fisicos con el Valor Basal, se aplica el test de
Wilcoxon para una muestra.

Para la comparacion de Parametros quimicos con el Valor Basal, se aplica el test de t
de Student para una muestra.

Para la comparacién entre mas de dos grupos con parametros fisicos en
fitorremediacién 10 dias Vs 22 dias (S/C - C/C), se aplica Kruskal-Wallis.

Para la comparacion entre méas de dos grupos con Parametros quimicos de 10 dias y 22
dias (S/C - C/C), se aplica el test de ANOVA para un Factor.

5. Procedimiento

» Comparacion de valores de pH del tratamiento de Fitorremediacion de y 22

dias (S/C — C/C) con respecto al pH con el tratamiento de Ema 11 — 23 dias
SICy C/C (Valores Basales)

5.1. Expresidn simbolica de las hipotesis

Ho: BasalpHematipiassic = M€pHFito10Diass/c
H1: BasalyHemat1piassic 7 MepHFito10piass/c
Ho: BasalyHematipiascic = MepHritoropiasc/c
H1: BasalpHematipiascic 7 MepHritoloiasc/c
Ho: BasalyHemazapiassic = M€pHFito22piassic
H1: BasalpHemaz3piassic 7 MepHrito22Diass/c

Ho: BasalyHemazapiascic = MepHFito22iasc/c
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Hi1: BasalpHemazspiascic # MepHFitoz2piascic

Donde:

5.2.

5.3.

Ho: Hipdtesis nula

Hi: Hipotesis alternativa

Me: Mediana

S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)

Basalpnemaipias: Valor basal del potencial de Hidrogeno con tratamiento de

microorganismos a los 11 dias de Tratamiento

BasalpHemazapias: Valor basal del potencial de Hidrogeno con tratamiento de

microorganismos a los 23 dias de Tratamiento

pHFitol0Dias: Valor del potencial de Hidrégeno en Fitorremediacion a los 10 dias

de Tratamiento

pHFito22Dias: Valor del potencial de Hidrégeno en Fitorremediacion a los 22 dias

de Tratamiento
Nivel de significancia
a=0.05

Calculo estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de .
1 pHFito10DiasSC es igual a PrL_Jeba de rangos con signo de 000 R.ec’haz.ar la
Wilcoxon para una muestra hipotesis nula.

7,50.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de .
. . . Prueba de rangos con signo de Rechazar la
1 pHFito10DiasCC es igual a Wilcoxon para una muestra 000 hipotesis nula.

7,16.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig.  Decision
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Rechazar la

La mediana de pHFito22DiasSC Prueba de rangos con signo de 000 hipbesis

esigual a 7,82. Wilcoxon para una muestra nula
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.
Resumen de prueba de hipotesis
Hipdtesis nula Prueba Sig.  Decision
La mediana de pHFito22DiasCC  Prueba de rangos con signo de R_ec’haz_ar la
. : ,000 hipotesis
esigual a 7,66. Wilcoxon para una muestra nula

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision
Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho

Se rechaza la hipétesis nula Ho y se acepta la hipétesis alternativa Hi
5.6. Redaccion de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor de
pH con el tratamiento de Fitorremediacion con Eichhornia crassipes y Lemna gibba
por 10 y 22 dias difiere de los valores de pH del tratamiento previo con EMa a los

11y 23 dias, respectivamente.

» Comparacion de valores de pH entre los diferentes tratamientos de

Fitorremediacion
5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: MepHFitoropiassic = MepHFitoropiascic = MEpHFito22Diass/c = MepHFito22Diasc/c

H1: MepHFitoropiassic # MepHFito1opiascic 7 MepHFito22Diass/c 7 MepHFitoz2Diasc/c

5.2. Nivel de significancia
a=0.05

5.3. Calculo estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipétesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
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La distribucion de pHFito es la
1 misma entre las categorias de
FITO.

Prueba de Kruskal-Wallis para Retener la
. . 420 L
muestras independientes hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decisién

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la hip6tesis nula Ho
5.6. Redaccidn de la conclusion

No existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor
de pH del agua residual en tratamiento difiere entre los diferentes tratamientos de
Fitorremediacién con Eichhornia crassipes y Lemna gibba S/Cy C/C por 10y 22

dias.

Comparacion de valores de C.E. del tratamiento de Fitorremediacion de 10y
22 dias (S/C — CIC) con respecto a la C.E. con el tratamiento de EMa 11y 23
dias S/C y C/C (Valores basales)

5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: Basalceemaiipiassic = MeceFitoropiassic
H1: Basalceemaiipiassic # Mecerito10Diassic
Ho: Basalceematipiascic = Meckritoropiascic
H1: Basalceematipiascic # MeckeFito1opiascic
Ho: Basalceemazapiassic = MEckFitoz2iass/c
H1: Basalceemazapiassic # Mecerito22piass/c
Ho: Basalceemazapiascic = Meckrito22piascic
H1: Basalceemazapiascic # MeckeFito22Diascic
Donde:
Ho: Hipotesis nula

Hs: Hipdtesis alternativa
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Me: Mediana
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%).
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%).

Basalceemaiipias: Valor basal de la Conductividad Eléctrica con tratamiento de

microorganismos a los 11 dias de Tratamiento

Basalceemazapias: Valor basal de la Conductividad Eléctrica con tratamiento de

microorganismos a los 23 dias de Tratamiento

CEFitol0Djas: Valor de la Conductividad Eléctrica en Fitorremediacién a los 10

dias de Tratamiento

CEFito22Dias: Valor de la Conductividad Eléctrica en Fitorremediacién a los 22

dias de Tratamiento
5.2. Nivel de significancia

a=0.05

5.3. Caélculo estadistico de prueba

Resumen de prueba de hip6tesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de
1 CEFito10DiasSC es igual a
25,92

Prueba de rangos con signo de

Wilcoxon para una muestra ,000 Rechazar la hip6tesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hip6tesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de
1 CEFito10DiasCC es igual a
26,43.

Prueba de rangos con signo de

. ,000 Rechazar la hipdtesis nula.
Wilcoxon para una muestra

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decisién

La mediana de
1 CEFito22DiasSC es igual a
25,37.

Prueba de rangos con signo de

Wilcoxon para una muestra ,000 Rechazar la hip6tesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hip6tesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
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La mediana de
1 CEFito22DiasCC es igual a
26,37.

Prueba de rangos con signo de

: ,000 Rechazar la hipdtesis nula.
Wilcoxon para una muestra

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4.

5.5.

5.6.

Regla de decisién
Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

Decision sobre la Ho

Se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis alternativa Hj.
Redaccion de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de
CE con el tratamiento de Fitorremediacidn con Eichhornia crassipes y Lemna gibba
por 10 y 22 dias difiere de los valores de C.E. del tratamiento previo con EMa a los

11y 23 dias, respectivamente.

Comparacion de valores de C.E. entre los diferentes tratamientos de

Fitorremediacion

5.1.

5.2.

5.3.

Expresion simbolica de las hipdtesis

Ho: Mecerito10piassic = MEcerito10piascic = Mecerito22piassic = MEcEFito22Diasc/c

H1: Mecerito10piassic # MecErito10Diasc/c 7 MeceFito22Diass/c 7 MEcEFito22DiasC/C

Nivel de significancia
a=0.05

Calculo estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipotesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién

1

La distribucién de CEFito es la
misma entre las categorias de
FITO.

Prueba de Kruskal-Wallis para 000 Rechazar la
muestras independientes ' hip6tesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
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Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la hip6tesis nula Ho
5.6. Redaccion de la conclusion

No existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor
de C.E. del agua residual en tratamiento, difiere entre los diferentes tratamientos de
Fitorremediacion con Eichhornia crassipes y Lemna gibba S/Cy C/C por 10y 22

dias.

» Comparacion de valores de Temperatura del tratamiento de
Fitorremediacion de 10 y 22 dias (S/C — C/C) con respecto a Temperatura con
el tratamiento de EMa 11y 23 dias S/C y C/C (Valores basales)

5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: Basalteema11ipiassic = MereFito10piass/c
H1: Basalteematipiassic 7 MeTeFito10Diass/c
Ho: Basalteemaiipiascic = MeTeritotopiascic
H1: Basalteemaiipiascic # MeteFito1opiascic
Ho: Basalt-emaz3piassic = MeteFitoz2piassic
H1: Basalteemazapiassic # MeTerito22piass/c
Ho: Basalt-emazapiascic = MeteFitozopiascic
H1: Basalteemazapiascic # MeTeritozzpiascic
Donde:
Ho: Hipdtesis nula
Hi: Hipotesis alternativa
Me: Mediana
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)

Basalr-emai1pias: Valor basal de la Temperatura con tratamiento de microorganismos

a los 11 dias de Tratamiento
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Basalt-emazspias: Valor basal de la Temperatura con tratamiento de microorganismos

a los 23 dias de Tratamiento

T°Fitol0Dias: Valor de la Temperatura en Fitorremediacion a los 10 dias de

Tratamiento

T°Fito22Dias: Valor de la Temperatura en Fitorremediacion a los 22 dias de

Tratamiento

5.2. Nivel de significancia

a=0.05

5.3. Célculo estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de T°Fito10DiasSC Prueba de rangos con signo de Rechazar la
es igual a 19,06. Wilcoxon para una muestra ' hipétesis nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de T°Fito10DiasCC Prueba de rangos con signo de 000 Rechazar la
es igual a 19,08. Wilcoxon para una muestra ' hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesis nula Prueba Sig.  Decisién
La mediana de T°Fito22DiasSC  Prueba de rangos con signo de Rechazar la
. ; ,000 "
esigual a 19,34. Wilcoxon para una muestra hip6tesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de ,05.

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de Prueba de rangos con signo
1 T°Fito22DiasCC es igual a de Wilcoxon para una ,000 Rechazar la hipétesis nula.
19,16. muestra

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho
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Se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipdtesis alternativa H.

5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de
Temperatura con el tratamiento de Fitorremediacion con Eichhornia crassipes y
Lemna gibba por 10 y 22 dias difiere de los valores de Temperatura del tratamiento

previo con EMa a los 11 y 23 dias, respectivamente.

» Comparacion de valores de Temperatura entre los diferentes tratamientos de

Fitorremediacion

5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: Meterito10piassic = MeTeFitor0piascic = MeTeFito22Diass/ic = METeFito22Diasc/c

H1: MereFito10piassic # MeTeFito10Diascic 7 MeTeFito22Diass/c 7 METeFito22DiasC/C

5.2. Nivel de significancia

a=0.05

5.3. Célculo estadistico de prueba

Resumen de prueba de hipoétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de T°Fito es la Prueba de Kruskal-Wallis
1 misma entre las categorias de  para muestras ,942 Retener la hipdtesis nula.
FITO. independientes

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,05.

5.4. Regla de decision
Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la hip6tesis nula Ho

5.6. Redaccidn de la conclusion

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de

Temperatura del agua residual en tratamiento no difiere entre los diferentes
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tratamientos de Fitorremediacion con Eichhornia crassipes y Lemna gibba S/Cy
C/C por 10y 22 dias

» Comparacion de valores de Cr Total del tratamiento de Fitorremediacion de
10y 22 dias (S/C — C/C) con respecto a Cr Total con el tratamiento de EMa 11y 23
dias S/C y C/C (Valores basales)

5.1. Expresidn simbolica de las hipotesis

Ho: Basalcrtematipiassic = HerTFito10Diass/c
H1: Basalcrtematipiassic # HCrTFito10Diass/C
Ho: Basalcrtematipiascic = HerTrito1opiasc/c
H.: Basalcrrematipiascic # HerTrito1opiasc/c
Ho: Basalcrtemazspiassic = MerTrito22Diass/c
H1: Basalcrremazspiass/c # LLCrTFito22Diass/C
Ho: Basalcitemazapiascic = MerTrito22iasc/c
H.: Basalcitemazapiascic # HerTrito22iasc/c
Donde:
Ho: Hipdtesis nula
Hi: Hipdtesis alternativa
H: Media
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)
C/C: Tratamiento con concentracion de chogue (Ema 30%)

Basalcrremaiipias: Valor basal de Cromo Total con tratamiento de microorganismos

alos 11 dias

Basalcrremazspias: Valor basal de Cromo Total con tratamiento de microorganismos

a los 23 dias

CrTFitol0Dias: Valor de Cromo Total en Fitorremediacion a los 10 dias de

Tratamiento

CrTFito22Dias: Valor de Cromo Total en Fitorremediacion a los 22 dias de

Tratamiento

5.2. Nivel de significancia
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a=0.05

5.3. Célculo estadistico de prueba

Prueba para una muestra

Valor de prueba =10.96

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de . . .
t al ) . confianza de la diferencia
(bilateral) medias ] :
Inferior Superior
CrTFitol0DiasSC 11,805 2 ,007 51,98333 33,0359 70,9307

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 28.53

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de . . .
t gl . . confianza de la diferencia
(bilateral) medias ] .
Inferior Superior
CrTFitol0DiasCC 10,225 2 ,009 29,58333 17,1343 42,0324

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 60.89

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de . . .
t o] ) . confianza de la diferencia
(bilateral) medias — . .
Inferior Superior
CrTFito22DiasSC  -11,651 2 ,007 -14,40667 -19,7271 -9,0862

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 63.17

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de . . .
t gl . . confianza de la diferencia
(bilateral) medias ] )
Inferior Superior
CrTFito22DiasCC  -5,017 2 ,038 -15,70667 -29,1762  -2,2372

5.4. Regla de decisién
Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decisién sobre la Ho
Se acepta la Hipdtesis Alternativa Hi
5.6. Redaccion de la conclusién
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Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor de
Cr T con el tratamiento de Fitorremediacidén con Eichhornia crassipes y Lemna
gibba por 10y 22 dias difiere de los valores de Cr T del tratamiento previo con EMa

alos 11y 23 dias, respectivamente.

» Comparacion de valores de Cr Total entre los diferentes tratamientos de

Fitorremediacion

5.1. Expresion simbolica de las hipotesis

Ho: HcrTrito1opiass/c = McrTrito10Diasc/C = MCrTFito22DiasS/C = HLCrTFito22DiasC/C

H1: HcrTrito1oDiass/c # ILCrTRitoL0DiasC/C 7 HLCrTFito22DiasS/C 7 LLCrTFito22DiasC/C
5.2. Nivel de significancia
o=10.05

5.3. Célculo estadistico de prueba

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CrTFito

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
Diferencia de . 95%

(DFITOQ (I FITOQ medias (1-0) Desv. Error Sig. Limite Limite

inferior superior
10 Dias S/C 10 Dias C/C 4,83000 4,42113 ,704 -9,3280 18,9880
22 Dias S/C 16,46000" 4,42113 ,024 2,3020 30,6180
22 Dias CIC 15,48000" 4,42113 ,033 1,3220 29,6380
10 Dias C/C 10 Dias S/C -4,83000 4,42113 ,704 -18,9880 9,3280
22 Dias S/C 11,63000 4,42113 ,112 -2,5280 25,7880
22 Dias C/C 10,65000 4,42113 ,153 -3,5080 24,8080
22 Dias S/C 10 Dias S/C -16,46000" 4,42113 ,024 -30,6180 -2,3020
10 Dias C/C -11,63000 4,42113 ,112 -25,7880 2,5280
22 Dias C/C -,98000 4,42113 ,996 -15,1380 13,1780
22 Dias C/C 10 Dias S/C -15,48000" 4,42113 ,033 -29,6380 -1,3220
10 Dias C/C -10,65000 4,42113 ,153 -24,8080 3,5080
22 Dias S/C ,98000 4,42113 ,996 -13,1780 15,1380

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

5.4. Regla de decisién

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
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Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decisién sobre la Ho

Se acepta la Hip6tesis nula Ho para la mayoria de las comparaciones, excepto para
la comparacidn del tratamiento 10 dias S/C Vs 22 dias S/C y C/C.

5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor de
CrT de las aguas tratadas con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba S/C
y C/C no difiere significativamente entre el tratamiento, excepto. 10 dias S/C Vs 22
dias S/ICy C/C.

» Comparacion de valores de Cr VI del tratamiento de Fitorremediacién de 10
y 22 dias (S/C - C/C) con respecto a Cr VI con el tratamiento de EMa 11y 23
dias S/IC y C/C (Valores basales)

5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: Basalcrviemai1piassic = McrviFito10Diass/c

H.: Basalcrviemat1piassic # LLerviFito10Diass/C

Ho: Basalcrviemaiipiascic = HcrviFito10Diascic

Ha: Basalciviemaiipiascic # ILerviFitoloDiasc/c

Ho: Basalcrviemazspiassic = HerviFito22Diass/c

H1: Basalcrviemazapiassic # HerviFitozeDiassic

Ho: Basalcrviemazapiascic = HcrviFito22Diasc/c

Ha: Basalciviemazapiascic # IerviFito22iasc/c
Donde:

Ho: Hip6tesis nula

Hs: Hipdtesis alternativa

K: Media

S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%)

C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%)
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Basalcrviematipias:

los 11 dias

Basalcrviemazspias:

los 23 dias

CrVIFitol0Dias

Tratamiento

CrVIFito22Dias

Tratamiento

5.2.

a=0.05

Valor basal de Cromo VI con tratamiento de microorganismos a

Valor basal de Cromo VI con tratamiento de microorganismos a

Valor de Cromo VI en Fitorremediacion a los 10 dias de

Valor de Cromo VI en Fitorremediacion a los 22 dias de

Nivel de significancia

5.3. Célculo estadistico de prueba

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 9.02

95% de intervalo de

; dl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia
Inferior  Superior
CrVIFitol0DiasSC 11,351 2 ,008 41,51333 25,7781 57,2486

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 23.62

95% de intervalo de

Sig. Diferencia confianza de la
! (bilateral)  de medias diferencia
Inferior  Superior
CrVIFitol0DiasCC 9,843 2 ,010 22,84667 12,8595 32,8338

Prueba para una muestra

Valor de prueba =51.76

95% de intervalo de

) dl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia
Inferior  Superior
CrVIFito22DiasSC -2,097 2 ,171  -15,21000 -46,4112 15,9912

Prueba para una muestra
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Valor de prueba = 53.69

95% de intervalo de

) dl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia
Inferior  Superior
CrVIFito22DiasCC -15,222 2 ,004  -27,32333 -35,0465 -19,6002

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05

5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la Hipdtesis nula Ho para la comparacion CrVIFito22DiasSC Vs valor
BasalCrVIEMa23DiasS/C y se acepta la HipoOtesis Alternativa H; para la

comparacién de los tratamientos restantes Vs el valor Basal.
5.6. Redaccidn de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor
CrVI1 difiere significativamente del valor Basal con el tratamiento con las especies
Eichhornia crassipes y Lemna gibba S/C y C/C a los 10 y 22 dias. Sin embargo, se
puede sustentar que el valor de CrVI no difiere del valor Basal en el tratamiento de
EMa S/C a los 22 dias.

» Comparacion de valores de Cr VI entre los diferentes tratamientos de

Fitorremediacion

5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: Herviritotopiassic = HerviFito10Diasc/c = MCrviFito22Diass/c = MCrViFito22Diasc/c

H1: HcrviFito10piass/ic 7 LCrVIFitol0DiasC/C 7 ICrVIFito22Diass/C 7 LLCrVIFito22DiasC/C
5.2. Nivel de significancia
o=0.05

5.3. Célculo estadistico de prueba

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CrVIFito
HSD Tukey
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Intervalo de confianza al

(DFITOQ  (J) FITOQ leer'enua de Desv. Error  Sig. ) % i
medias (I-J) Limite Limite

inferior superior

10 Dias S/C 10 Dias C/C 4,06667 6,10614 ,907 -15,4874 23,6207
22 Dias SIC 13,98333 6,10614 ,180 -5,5707 33,5374

22 Dias C/C 24,16667" 6,10614 ,018 4,6126 43,7207

10 Dias C/C 10 Dias S/C -4,06667 6,10614 ,907 -23,6207 15,4874
22 Dias SIC 9,91667 6,10614 ,418 -9,6374 29,4707

22 Dias C/C 20,10000" 6,10614 ,044 ,5460 39,6540

22 Dias S/C 10 Dias S/C -13,98333 6,10614 ,180 -33,5374  5,5707
10 Dias C/C -9,91667 6,10614 ,418 -29,4707  9,6374

22 Dias C/C 10,18333 6,10614 ,398 -9,3707 29,7374

22 Dias C/C 10 Dias S/C -24,16667" 6,10614 ,018 -43,7207  -4,6126
10 Dias C/C -20,10000" 6,10614 ,044 -39,6540  -,5460

22 Dias SIC -10,18333 6,10614 ,398 -29,7374  9,3707

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05
Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la Hipdtesis nula Ho para la mayoria de comparacion, excepto para 22 dias
CI/C Vs 10 dias S/Cy C/C.

5.6. Redaccion de la conclusion
Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor de
CrVI de las aguas tratadas con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba
S/C y C/C no difiere significativamente entre el tratamiento, excepto. Para los 22
dias C/C Vs 10 dias S/C y C/C.

Comparacion de valores de DBOs del tratamiento de Fitorremediacion de 10
y 22 dias (S/C — C/C) con respecto a DBOs con el tratamiento de EMa 11y 23
dias S/IC y C/C (Valores basales)

5.1. Expresion simbdlica de las hipotesis

Ho: Basalpsosematipiassic = HDBOSFito10Diass/C
H.: Basalpsosematipiassic # LDBOSFito10DfasS/C
Ho: Basalpsosematipiascic = HDBOSFito10DiasC/C
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H.: Basalpsosematipiasc/c # LDBOSFito10DiasC/C
Ho: Basalpsosiemazapiassic = MDBOSFito22Diass/C
H1: Basalpeosemaz3piassic # LDBOSFito22Diass/C
Ho: Basal peosemazapiascic = UDBOSFito22DiasC/C
H.: Basal peosemazapiascic # HDBOSFito22DiasC/C
Donde:
Ho: Hipdtesis nula.
Hi: Hipotesis alternativa.
M: Media.
S/C: Tratamiento sin concentracion de choque (Ema 10%).
C/C: Tratamiento con concentracion de choque (Ema 30%).

Basalpsosematipias: Valor basal de la Demanda Bioquimica de Oxigeno con

tratamiento de microorganismos a los 11 dias.

Basalpsosemazapias: Valor basal de la Demanda Bioquimica de Oxigeno con

tratamiento de microorganismos a los 23 dias.

DBOS5Fitol0Dias: Valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en

Fitorremediacion a los 10 dias de Tratamiento.

DBOS5Fito22Dias: Valor de la Demanda Bioguimica de Oxigeno en

Fitorremediacion a los 22 dias de Tratamiento.
5.2. Nivel de significancia
o=0.05

5.3. Célculo estadistico de prueba

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 3423.33
95% de intervalo de

) dl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia
Inferior Superior
DBOS5Fito10DiasSC -,427 2 711 -179,99667 -1991,9846 1631,9912
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Prueba para una muestra
Valor de prueba = 6618.33
95% de intervalo de

) al Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia
Inferior Superior
DBO5Fito10DiasCC - 2 ,002 - -3605,1248 -
22,841 3033,66333 2462,2019

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 2550
95% de intervalo de

; dl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral)  de medias diferencia
Inferior Superior
DBOS5Fito22DiasSC -27,629 2 ,001 - -2132,7034 -

1845,33333 1557,9632

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 3403.33
95% de intervalo de

Sig. Diferencia confianza de la
! g (bilateral)  de medias diferencia
Inferior Superior
DBOS5Fito22DiasCC - 2 ,003 - -3348,3940 -
17,871 2698,66333 2048,9327

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la Hipotesis nula Ho para la comparacion DBO5Fito10Dias S/C Vs el
valor Basal DBO5 EmallDiasS/C Se acepta la Hipotesis Alternativa H; para la

comparacion de los demas tratamientos.
5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracién de que el valor
DBO:s difiere significativamente del valor Basal con el tratamiento con las especies

Eichhornia crassipes y Lemna gibba S/C y C/C a los 10 y 22 dias. Sin embargo, se
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puede sustentar que el valor de DBO no difiere del valor Basal en el tratamiento de

las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba de DBOs 10 dias S/C.

» Comparacion de valores de DBOs entre los diferentes tratamientos de

Fitorremediacién

5.1. Expresién simbolica de las hipotesis

Ho: MoBosFito10Diass/c = DBOSFito10DiasC/C = UDBOSFito22Diass/C = ADBOSFito22DiasC/C

H1: UpBosFito10Diass/C # LDBOSFito10DiasC/C 7 LDBOSFito22Diass/C 7 LLDBOSFito22DiasC/C

5.2.

o=0.05

Nivel de significancia

5.3. Célculo estadistico de prueba

Comparaciones multiples

Variable dependiente: DBO5Fito
HSD Tukey
Intervalo de confianza al
(DFITOQ (J) FITOQ leer.enCIa de Desv. Error Sig. ] L ]
medias (1-J) Limite Limite
inferior superior
10 Dias S/C 10 Dias C/C -341,33333  333,35925 741 -1408,8670  726,2003
22 Dias S/IC ~ 2538,66667" 333,35925 ,000 1471,1330 3606,2003
22 Dias C/C ~ 2538,66667° 333,35925 ,000  1471,1330 3606,2003
10 Dias C/C 10 Dias S/C 341,33333  333,35925 , 741 -726,2003 1408,8670
22 Dias S/C  2880,00000° 333,35925 ,000 1812,4663 3947,5337
22 Dias C/C ~ 2880,00000" 333,35925 ,000  1812,4663 3947,5337
22 Dias S/C 10 Dias S/C ~ -2538,66667" 333,35925 ,000 -3606,2003 -1471,1330
10 Dias C/C  -2880,00000" 333,35925 ,000 -3947,5337 -1812,4663
22 Dias C/C ,00000 333,35925 1,000 -1067,5337 1067,5337
22 Dias C/C 10 Dias S/C  -2538,66667 333,35925 ,000 -3606,2003 -1471,1330
10 Dias C/C  -2880,00000" 333,35925 ,000 -3947,5337 -1812,4663
22 Dias S/C ,00000 333,35925 1,000 -1067,5337 1067,5337

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

5.4. Regla de decision

Ho: Los valores entre grupos son iguales p>0.05

Hi: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05
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5.5. Decision sobre la Ho

Se acepta la Hipotesis Alternativa Hy para la mayoria de comparaciones del
tratamiento con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba excepto para el
tratamiento 10 dias S/C y C/C Vs 22 dias S/IC y C/C.

5.6. Redaccion de la conclusién

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar la aseveracion de que el valor de
DBOS5 de las aguas tratadas con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba
S/C y C/C difiere significativamente entre el tratamiento, excepto para 10 dias S/C
y C/C Vs 22 dias S/ICy CI/C.

4.3. Discusion de resultados

Dentro de los parametros fisicoquimicos evaluados de las aguas residuales de la
Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA, se encontraron que algunos valores establecidos estan dentro
de la normativa ambiental vigente, mientras que otros se encuentran con valores por encima de
la normativa. Asi el valor basal de pH es 7.29, y se encuentra dentro del D.S 003-2002-
PRODUCE (LMP) que posee un rango de pH de 6.0 a2 9.0.

El valor basal de pH encontrado en el efluente de la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA,
se debe a los procesos de pre-curtido, en las cuales se realiza la adicion de tensoactivos,
bactericidas, productos quimicos como el alcali (Ca(OH).y sulfuro de sodio (Na.S), los cuales
generan una elevada alcalinidad del efluente. Asimismo, la adicion de acido férmico (H-
COOH), acido acético (CH3sCOOH), acido dicarboxilico y sulfuro de amonio, generan que los
efluentes de curtiembre en combinacion lleguen a la neutralidad (54). Esto concuerda con
Younas et al. (86) y Yadav et al. (87) que recopilaron informacion de distintos autores, donde

se obtuvo como resultado valores que van desde 7.2 2 9.5y 7.0 a 10.7 respectivamente.

El valor basal de C.E. encontrado en el agua residual de la Curtiembre Pacheco
S.R.L.TDA es de 28,52mS/cm o 28520uS/cm, siendo un valor que se encuentra muy por
encima de los valores establecidos en el D.S N°004-2017-MINAM (ECA) Categoria 3 para
Riego de Vegetales (2500 uS/cm). El valor de C.E. esta relacionada a la alcalinidad del efluente,
Verma et al. (88), sefiala que a mayor concentracion de iones mayor sera la conductividad y al

tener una alta conductividad mayor solubilidad presentan los cuerpos de agua.

Asimismo, Appiah (89) informa que los insumos quimicos empleados en los procesos
de pelambre, desencalado y purga se descomponen en iones cargados positivos y negativamente
de sodio, calcio y magnesio, dando la capacidad al efluente de conducir corriente eléctrica (53).

Al respecto Appiah (89), reportd como resultado un valor de C.E. de 56600 uS/cm provenientes
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de efluentes de curtiembres artesanales, concordando con Dessie et al. (90), que evalu6 distintas
muestras de aguas residuales obteniendo como resultado valores de C.E. entre los 575 uS/cm a
30800 pS/cm.

El valor basal de Temperatura es de 21.95°C, encontrandose dentro de la normativa
ambiental vigente en 35°C para LMP y < 35°C para VMA. Este valor no se ve influenciado
directamente por algin proceso de la curtiembre. Sin embargo, Arizabal (31) y Paz (51),
describen que en el proceso de pelambre la temperatura de la solucién de quimicos empleados
(licor) es de 28°C, mientras que en el proceso de curticion la piel resiste temperaturas superiores
a 80°C. En el proceso de neutralizado el cuero se trata con sales, bicarbonatos y agua a 35°C y
en el proceso de tefiido se emplean acidos colorantes y agua que va desde los 20°C hasta los
65°C. Dessie et al. (90), obtuvo temperaturas que oscilaban entre 16.7 y 30.3°C en efluentes de
aguas residuales industriales. De lo descrito, se puede inferir que la temperatura del efluente no
es consecuencia de la temperatura de los diferentes procesos, sino que resulta de la temperatura

del ambiente en el cual se encuentra.

Dentro del proceso industrial de curtiembre, especificamente en la fase de curtido, se
lleva a cabo la incorporacion de sulfato basico de cromo [Cr(OH)SO4] (53); obteniendo
residuos liquidos con sales de cromo (54). En la etapa de recurtido se adiciona nuevamente
sales de cromo para darle mayor firmeza, elasticidad y durabilidad al cuero (55), por ello se
consigna en la muestra de agua residual tomada de la Curtiembre Pacheco S.R.L.TDA una
concentracion basal de Cr Total de 48,69 mg/L, superando los valores identificados dentro de
la normativa ambiental vigente VMA (10 mg/L) y LMP (2 mg/L).

Al respecto, Arizabal (31), Paz (51) y Carrefio (20) reportan valores de Cr Total por
encima de los 2 mg/L de la normativa ambiental vigente (LMP), sefialando que dentro de las
etapas de curtido, pelambre y desencalado los valores se encuentran por encima (4540 mg/L,
6208 mg/L, 1040 mg/L y 740 mg/L) o por debajo (0,1124 mg/L y 0,79784 mg/L) de los valores
registrados en la presente investigacion. Esta variacidn en los valores reportados se origina
debido a la alta concentracion de sales de cromo dentro de las etapas sefialadas con anterioridad
(51); siendo altamente contaminante e impactando de manera negativa a la calidad de agua,

imposibilitando de esta manera su vertimiento al sistema de alcantarillado.

Del proceso industrial anteriormente mencionado, sobre el uso de sulfato basico de
cromo para brindar caracteristicas como suavidad, resistencia y ligereza al cuero; conduce,
también, a la liberacion continua de Cr VI a través de los efluentes de la curtiembre hacia el
ambiente; siendo extremadamente solubles en agua, afectando a plantas, animales y al ser

humano (88). Respecto al Cr VI, considerado como parametro de alta toxicidad (47), se
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consigna una concentracion basal de 39.85 mg/L, superando los valores de la normativa
ambiental vigente en LMP (0.4 mg/L) y VMA (0.5 mg/L).

Al respecto Arizabal (31), reportd valores de Cr VI de las etapas de curtido, pelambre
y desencalado, que excedieron los valores de la normativa ambiental; sin embargo se
encuentran por debajo (0,32 mg/L, 0,075 mg/L y 12,8 mg/L) del valor registrado en el presente
trabajo. Asimismo, Verma et al. (88), reporta que al culminar el proceso de curticion, los
efluentes liberados sin previo tratamiento contiene entre 700 y 1000 mg de CrVI/L lo cual

gjerce una presion constante al medio ambiente.

En tal sentido, podemos mencionar que el Cr VI, siendo un fuerte agente oxidante, se
reduce intracelularmente a Cr V en presencia de donantes de electrones; siendo el Cr V un
intermedio inestable de vida corta. Al ser de naturaleza menos estable, el Cr V se reduce a Cr
Il estable a través de otro Cr IV de intermedio inestable. Resultando finalmente en la
precipitacion de cromo; ademas, el Cr 11l es considerado de naturaleza menos soluble, siendo

menos toxico (88).

Respecto al DBOs, se consigna una concentracion basal de 4190 mg/L superando los
valores de la normativa ambiental vigente en LMP y VMA (500 mg/L). El valor de DBOs se
debe a la gran cantidad de materia organica encontrada en los procesos del pre-curtido (88),
como las etapas de remojo y pre-remojo donde se le adicionan tensoactivos, detergentes y
bactericidas (53), que sirven para eliminar restos de sangre y suciedad de la piel (31); y el
pelambre donde se elimina el pelaje con ayuda de productos quimicos que penetran en la dermis

(54). El 90% de carga organica del efluente se debe al degradado de piel en cuero (88).

Resultados similares fueron reportados por Mpofu (91), donde al parecer el 80% de
carga de DBOs se debe a los procesos de remojo, pelambre y desencalado; mientras que
Avrizabal (31), report6 valores de DBOs que llegan hasta 11250 mg/L superando los limites
establecidos en la legislacion ambiental vigente LMP. Es importante destacar que la DBOs
refleja la cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos presentes en el efluente, con
el fin de estabilizar la materia organica (transformarla en hidrégeno y dioxido de carbono) a

cierta temperatura y en un determinado tiempo (29).

La aplicacion de microorganismos eficaces activos en un tiempo de tratamiento de 11
dias S/C y C/C para la biorremediacion de las aguas residuales de la Curtiembre Pacheco S.R.L.
TDA, presentd gran influencia en los valores de los pardmetros fisicos evaluados en el presente
estudio. Donde el valor del pH a los 11 dias de tratamiento S/C fue de 7.50, valor que supera lo
establecido en el basal (7.29) de las aguas residuales de curtiembre; mientras que el pH en el

tratamiento de 11 dias C/C fue de 7.16, valor que se encuentra por debajo del basal (7.29) de
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los efluentes de curtiembre. Ambos resultados se ubican dentro del intervalo especificado en el
LMP de 6.0 a 9.0 de pH para curtiembres segln el D.S 003-2002-PRODUCE.

Estos valores se encuentran proximos a la neutralidad, concordando con los resultados
obtenidos por Guanilo et al. (92), donde se trabajo con dos concentraciones de EM (0.05% y
0.01%) aplicadas al agua subterranea obteniendo valores de pH de 7.30 y 7.40 respectivamente.
Asi mismo, Romero y Vargas (93) concuerdan con lo dicho anteriormente, obteniendo valores
similares de pH a 7.3 en su investigacion. Esta naturaleza alcalina posterior a los 11 dias de
tratamiento con EMa en las aguas residuales de la Curtiembre Pacheco S.R.L. TDA., se debe a

la presencia de carbonato, bicarbonato e hidroxido (88).

El valor del pH en el tratamiento de 23 dias S/C fue de 7.82, mientras que en el
tratamiento de 23 dias C/C se obtuvo un pH de 7.66; ambos valores se encuentran por encima
del valor basal (7.29) de las aguas residuales de curtiembre. Ambos valores se ubican dentro
del rango establecido en el LMP (6.0-9.0) para curtiembres segun el D.S 003-2002-PRODUCE.
Al respecto, Faife et al. (7), menciona que los factores medio ambientales y la composicion de
las aguas residuales o efluente son necesarios para calcular una dosis adecuada de EM, ya que
una mayor cantidad de EM tendria resultados mas rapidos y eficientes al momento de la
biorremediacion. Mientras que Valdez (94) obtuvo mejores resultados con una aplicacion del

2% de EMa en un periodo de 3 meses donde la dosis aplicada fue de tres veces por semana.

Los valores obtenidos en los tratamientos con EMa a los 11 y 23 dias S/C y C/C
presentarian alcalinidad debido a la mayor presencia de iones oxhidrilo (OH-) que &tomos de
Hidrogeno (H+) por presencia de productos quimicos como el alcali (Ca(OH); e hidréxido de
magnesio Mg(OH)2 (54), ocasionando que el aumento en la alcalinidad incite al aumento en la

concentracion de iones, resultando de esta manera en una mayor conductividad (88).

El valor de C.E. a los 11 dias de tratamiento S/C fue de 25.92 mS/cm, mientras que en
el tratamiento de 11 dias C/C fue de 26.43 mS/cm; estos valores se encuentran por debajo del
valor basal (28.52 mS/cm) de las aguas residuales de curtiembre. Estos valores se encuentran
por encima de lo establecido en el D.S N°004-2017-MINAM Categoria 3 (2.50 mS/cm);
imposibilitando su uso para el riego de vegetales. Al respecto Zapana (13), obtuvo valores de
C.E. con diferencias significativas respecto al uso de dos cepas flngicas tolerantes en distintos
tiempos de tratamiento (24 Hrs., 72 Hrs., 96 Hrs. y 120 Hrs.); obteniendo valores de 17.98
mS/cm, 16.00 mS/cm, 14.02 mS/cm y 12.43 mS/cm en el tratamiento con Trichoderma viride,
y valores de 16.89 mS/cm, 14.72 mS/cm, 13.87 mS/cm y 11.69 mS/cm en el tratamiento con

Penicillium citrinum en los diferentes tiempos de tratamiento respectivamente.

Mientras que, el valor de C.E. en el tratamiento de 23 dias S/C fue de 25.37 mS/cm,

mientras que para el tratamiento de 23 dias C/C fue de 26.37 mS/cm; estos valores poseen una
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diferencia de 1 mS/cm respecto a las concentraciones de EMa utilizadas en la presente
investigacion. Ambos valores (25.37 mS/cm y 26.37 mS/cm) se encuentran por encima de lo
establecido en el D.S N°004-2017-MINAM Categoria 3 con una C.E. de 2.50 mS/cm; lo que
imposibilita el uso de estas aguas tratadas para el riego de vegetales. Estando la C.E. relacionada
con la concentracion de sales en disolucion, dependiendo la solubilidad de estas sales de la

temperatura; por ello la C.E. varia conforme a la Temperatura del agua residual (29).

La Temperatura obtenida con el tratamiento de 11 dias S/C fue de 19.06 °C, mientras
gue para el tratamiento de 11 dias C/C fue de 19.08 °C; estos valores presentan una minima
diferencia respecto a las concentraciones de EMa utilizadas. Los valores obtenidos se
encuentran por debajo del valor basal (21.95 °C) de las aguas residuales. Asi mismo, ambos
valores no superan el valor establecido en el LMP (35 °C) segin el D.S. N°003-2002-
PRODUCE, y en el VMA (< 35 °C) seglin el D.S. N°021-2009-VIVIENDA.

De acuerdo con lo obtenido por Romero y Vargas (93), tras la aplicacion de
microorganismos eficientes, lograron obtener valores de temperatura que oscilaban entre 25.5
°Cy 28.2°C, valores que superan a las temperaturas obtenidas en la presente investigacion Al
respecto Vargas (29), tras el monitoreo en el crecimiento y adaptabilidad de los microrganismos
eficientes (lactobacillus y levaduras), obtuvo hasta el dia 11 de activacion valores entre 24.8
°C y 20.3 °C, concordando con lo anterior, y evidenciando que los valores de la presente

investigacion se encuentran por debajo de los valores obtenidos en otras investigaciones.

En el tratamiento de 23 dias S/C y C/C, se obtuvieron valores de Temperatura que no
superan lo establecido en el D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP) gue consigna un valor de 35
°C, y en el D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA) que consigna un valor de < 35 °C.
Obteniendo un valor de Temperatura a los 23 dias S/C de 19.34 °Cy alos 23 dias C/C de 19.16
°C, valores que no superan el valor basal de 21.95 °C de las aguas residuales de la Curtiembre
Pacheco S.R.L.TDA. Al respecto Vargas (29), al finalizar el estudio de monitoreo sobre el
crecimiento y adaptabilidad de los microrganismos eficientes (lactobacillus y levaduras) al dia
38 de su investigacion, obtuvo valores entre 25.5 °C y 18 °C, rango que contempla los valores
alcanzados en la presente investigacion (19.34 °C y 19.16 °C) de las aguas residuales de

Curtiembre.

Asi, los valores de Temperatura obtenidos a los 11 y 23 dias de tratamiento S/C y C/C,
se encuentran relacionadas a las condiciones climaticas, como la variacion de la temperatura
ambiente a la que se expusieron las Unidades de Observacion dentro del tiempo de tratamiento,

lo que influyd a obtener los valores presentes en la investigacion.

Dentro de los parametros quimicos evaluados, se observé una disminucién en la

mayoria de estos pardmetros a los 11 dias de tratamiento; sin embargo, se observo un
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incremento en algunos parametros a los 23 dias de tratamiento. Para el pardmetro Cr Total, a
los 11 dias de tratamiento S/C se consiguié un valor de 10.96 mg/L, obteniendo una
disminucién considerable respecto al valor basal de 48.69 mg/L de las aguas residuales de
curtiembre. Asi mismo, este valor se encuentra proximo a lo establecido en el D.S. N°021-
2009-VIVIENDA (VMA) con un valor de 10 mg/L de Cr Total., teniendo una diferencia del
0.96 mg/L respecto al valor obtenido a los 11 dias S/C (10.96 mg/L). Mientras que, para el
tratamiento de 11 dias C/C se consigui6 un valor de 28.53 mg/L, que se obtiene, también, una
disminucidn considerable respecto al valor basal 48.69 mg/L; sin embargo, este valor super6 lo
establecido en el D.S. N°021-2009-VIVIENDA VMA que consigna un valor de 10 mg/L de Cr
Total.

Ambos valores obtenidos en el tratamiento de 11 dias S/C y C/C superan lo establecido
en el LMP que consigna un valor de 2 mg/L de Cr Total, segun el D.S. N°003-2002-PRODUCE.
Siendo no recomendable el uso de estas aguas residuales tratadas para el riego de vegetales por
su elevado valor respecto al 0.1 mg/L de Cr Total establecido en el D.S. N°004-2017-MINAM
(ECA para Agua, Categoria 3). Al respecto Rodriguez y Quezada (14), tras la utilizacién de un
consorcio de levaduras (cepas de Saccharomyces cerevisiae y Pichia guilliermondi) en la
remocion de Cr Total evaluada en tres tiempos (6, 12 y 24 Hrs.), obtuvieron una remocion del
53.79% (de 100 ppm a 47.90 ppm), y del 57.28% (de 50 ppm a 20.20 ppm) de Cr Total.
Mientras que Morocho (9), tras la aplicacion de EMAs y EM1 (10%) en aguas residuales de
curtiembre con un basal de 1308.98 Ug/It (1.30898 mg/L) Cr Total, obtuvo una disminucion
del parametro, consiguiendo valores de 121 Ug/It (0.121 mg/L) con EM1 y 54.09 Ug/It
(0.05409 mg/L) con EMAs en su investigacion. Demostrando de esta manera que la aplicacion
de microorganismos para el tratamiento de las aguas residuales de curtiembre genera una

efectividad en la remocién de parametros quimicos como el Cr Total.

Mientras que, en el tratamiento de 23 dias S/C y C/C de la presente investigacion, se
obtuvieron valores de Cr Total que superan lo establecido en el D.S. N°003-2002-PRODUCE
que establece un valor de 2 mg/L (LMP), y en el D.S. N°021-2009-VIVIENDA, contempla un
valor de 10 mg/L (VMA). Asi el valor obtenido para Cr Total a los 23 dias S/C fue de 60.89
mg/L y a los 23 dias C/C fue de 63.17 mg/L, valores que superan el basal de 48.69 mg/L de Cr
Total de las aguas residuales de curtiembre. Evidenciando una notoria diferencia en cuanto al
tiempo de tratamiento de 11 y 23 dias S/C y C/C, dado que los valores alcanzados a los 11 dias
de tratamiento reducen notoriamente la concentracion de Cr Total en aguas residuales de
curtiembre; mientras que a los 23 dias ocurre lo inverso, obteniendo un aumento notorio en
cuanto a la concentracion inicial de Cr Total de las aguas residuales de la Curtiembre Pacheco
S.R.L. TDA.
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Para el pardmetro Cr VI, a los 11 dias de tratamiento S/C, se consiguié un valor de 9.02
mg/L, mientras que para el tratamiento de 11 dias C/C se consiguid un valor de 23.62 mg/L;
obteniendo en ambos casos una disminucién considerable respecto al valor basal de las aguas
residuales de curtiembre que contempla un valor de 39.85 mg/L para Cr VI. Ambos valores
superaron lo establecido en el D.S. N°021-2009-VIVIENDA VMA que consigna un valor de
0.5 mg/L de Cr VI para la descarga al sistema de alcantarillado; asi mismo, los valores
obtenidos en el tratamiento de 11 dias S/C y C/C superan lo establecido en el LMP gue consigna
un valor de 0.4 mg/L de Cr VI, segun el D.S. N°003-2002-PRODUCE.

Al respecto Zapana (13), obtuvo valores de Cr VI con una notoria diferencia respecto
al uso de las cepas fungicas tolerantes Trichoderma viride y Penicillium citrinum, utilizadas en
distintos tiempos tratamiento (24 Hrs., 72 Hrs., 96 Hrs. y 120 Hrs.); obteniendo valores de 9.68
mg/L, 9.33 mg/L, 9.06 mg/L y 8.11 mg/L en el tratamiento con Trichoderma viride, y
consiguiendo valores de 7.48 mg/L, 6.62 mg/L, 3.41 mg/L y 2.02 mg/L en el tratamiento con
Penicillium citrinum, esto en los distintos tiempos de tratamiento respectivamente. Mientras
que Delgado et al. (95), obtuvo valores de Cr VI por debajo de lo establecido en el D.S. N°021-
2009-VIVIENDA (0.5 mg/L), mediante el uso de la bacteria Rhodopseudomonas palustris (en
300, 350 y 400 ml), en un pH <4 y en distintos tiempos de tratamiento (de 20, 22 y 23 dias);
obteniendo valores inferiores de 0.09 mg/L, 0.16 mg/L, 0.03 mg/L, 0.08 mg/L, 0.05 mg/L, 0.19
mg/L, 0.18 mg/L, 0.05 mg/L, 0.10 mg/L, 0.11 mg/L y 0.11 mg/L, destacando que para
conseguir una efectiva remocion de Cr VI, se realice en un pH &cido de 4.0 con una dosis de

300 ml de Rhodopseudomonas palustris en un tiempo de 23 dias.

Asi, en el tratamiento de 23 dias S/C se obtuvo un valor de 51.76 mg/L de Cr VI,
mientras que para el tratamiento de 23 dias C/C se consiguié un valor de 53.69 mg/L de Cr VI;
ambos valores superan notoriamente lo establecido en el basal para Cr VI (39.85 mg/L). Asi
mismo, estos valores superan lo consignado para VMA en el D.S. N°021-2009-VIVIENDA
(0.5 mg/L) sobre la descarga de efluentes de curtiembre al sistema de alcantarillado; supero,
también, lo establecido en el LMP donde se consigna un valor de 0.4 mg/L de Cr VI, segln el
D.S. N°003-2002-PRODUCE. Poniendo en evidencia un notorio incremento en los valores
obtenidos a los 23 dias de tratamiento con respecto a los valores obtenidos a los 11 dias de

tratamiento, donde se obtuvo valores inferiores a lo consignado en el valor basal de Cr VI.

El valor del DBOs a los 11 dias de tratamiento S/C fue de 3423.33 mg/L, siendo un
valor que se encuentra por debajo del basal establecido para DBOs (4190 mg/L); mientras que
el valor de DBOs en el tratamiento de 11 dias C/C es de 6618.33 mg/L que se encuentra por
encima del valor basal de DBOs (4190 mg/L). Ambos valores encontrados se encuentran por
encima de lo establecido en el LMP (500 mg/L) para Curtiembres segtn el D.S 003-2002-
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PRODUCE y por encima de lo establecido en el VMA (500 mg/L) para la descarga al sistema
de alcantarillado segin el D.S 021-2009-VIVIENDA. Esto debido a la alta carga de materia

organica presente en las aguas residuales de la curtiembre Pacheco S.R.L. TDA. (47).

Al respecto Morocho (9), obtuvo resultados similares a la presente investigacion, donde
su testigo tuvo un valor de 3525mg/L para DBOs, y tras la aplicacion de EM1 y EMAS (10%)
se obtuvo para EM1 un valor de 8325 mg/L, para EMAs un valor de 9768 mg/L y para TFQ se
consiguié un valor de 1775 mg/L, esto durante un tiempo de tratamiento de 28 dias,
consiguiendo al final mediante comparativa que el tratamiento fisicoquimico es el que mas
reduce los valores de DBOs. En contraste, Valdez (94), analizd tratamientos en diferentes
concentraciones de EMa al 1%, 1.5% y 2%, teniendo de testigos los valores de 163.20 mg/L,
136.6 mg/L, y 162.0 mg/L; obteniendo como resultado valores de DBOs de 146.0 mg/L, 134.0
y 117.6 mg/L respectivamente, concluyendo que a mayor concentracion de EMa existira una

mayor reduccién del parametro.

El valor del DBOs a los 23 dias de tratamiento S/C es de 2550 mg/L, encontrandose
por debajo del valor basal de DBOs (4190 mg/L); mientras que el valor de DBOs en el
tratamiento a los 23 dias C/C es de 3403.33 mg/L, se encontrd, también, por debajo de lo
consignado en el basal de DBOs (4190 mg/L). Ambos valores superan el valor establecido en
el LMP que contempla 500 mg/L para DBOs seguin el D.S 003-2002-PRODUCE vy supera el
VMA (500 mg/L) para descarga de efluente al sistema de alcantarillado segun lo establecido
en el D.S 021-2009-VIVIENDA. Asi Faife et al. (7), menciona que para lograr una mayor
disminucidén del parametro, la dosis del EM dependerd del DBOs disuelto, contemplando la
aplicacion de la dosis de EM durante 3 veces a la semana para poder obtener un cambio

significativo; sin embargo de no obtener el cambio necesario el procedimiento deberé repetirse.

Al respecto Liberato (96), estudio tres concentraciones diferentes de EM Agua
(10%,15% y 20%) para diferentes parametros (DBOs, DQO, SST, CE y pH), obteniendo una
mayor reduccion de DBOs con una dosis de EM Agua al 20%, disminuyendo de un valor de
4592mg/L a un valor de 1127.0 mg/L. De esta manera, podemos deducir que a mayor
concentracion de EM mayor seré la reduccion de este parametro; sin embargo, Morocho (9),
identifico que el resultado de su investigacion concerniente al valor obtenido en el testigo del
parametro DBOs (3525mg/L), luego del tratamiento con EMAs no fue satisfactorio, ya que
hubo un incremento de 8325 mg/L y 9768 mg/L, debido a presenciar un estancamiento de 7

dias.

El tratamiento realizado a las aguas residuales de la Curtiembre Pacheco S.R.L. TDA.,

en un tiempo de 10 y 22 dias mediante el uso de humedales artificiales con las especies
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Eichhornia crassipes y Lemna gibba, presentdé una gran influencia en los valores de los

parametros fisicos previamente tratados con EMa (S/C y C/C).

Para el parametro pH, a los 10 dias de tratamiento S/C, se consigui6 un valor de 8.52,
obteniendo un aumento considerable respecto al valor basal de 7.50 de las aguas residuales de
curtiembre. Obteniendo un valor préximo a lo establecido en el D.S. N°004-2017-MINAM
(ECA), D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP) y D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA) con 6.5-
8.5, 6.0, 9.0y 6.9 respectivamente. Mientras que para el tratamiento de 10 dias C/C se consiguio
un valor de 8.64, obteniendo un aumento considerable respecto al valor basal 7.16, y superando
lo establecido para ECA riego de vegetales (6.5-8.5) de pH segln el D.S. N°004-2017-MINAM,
pero dentro de la normativa establecida por D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP) 6.0-9.0 y D.S.
N°021-2009-VIVIENDA (VMA) 6.9.

Los resultados obtenidos por Chakravarty et al. (21) para el parametro de pH a los 7
dias de tratamiento con la especie Eichhornia crassipes fue de 7.60 respecto al valor basal de
8.9, obteniendo una reduccion significativa del 14.60%. Mientras que Gomez (18) expuso a
tres especies fitorremediadoras (Lemna gibba, Salvinia minima y Azolla filiculoides) a
diferentes concentraciones de Cr Total (1, 5, 10 y 20 mg CrT/L) en un periodo de 7 dias, no se
encontraron cambios significativos entre su pH inicial (7.1) vs el pH final (7.0). Los resultados
obtenidos en la presente investigacién coinciden con Carhuaricra (97), quien utilizé las especies
(Eichhornia. crassipes y Liimnobium laevigatum) donde se observé un aumento del pH a partir
de las 31.2 horas de 6.2 a 6.6.

Se presume, que los efluentes biorremediados anteriormente tenian poca concentracién
de microrganismos, ya que el aumento de pH se debe a los iones disueltos como el OH-, de las
especies en el agua de curtiembre. Demostrando que ambas especies tiene un alto potencial de
fitorremediacion de metales pesados, que se potencializan con la tecnologia de humedales
artificiales, removiendo pardmetros fisicoquimicos en combinacién con microrganismos

presentes en los efluentes o propios de la planta (68).

Para el parametro pH, a los 22 dias de tratamiento S/C se consiguié un valor de 8.53,
obteniendo un aumento considerable respecto al valor basal de 7.82 de las aguas residuales de
curtiembre. Obteniendo un valor préximo a lo establecido en el D.S. N°004-2017-MINAM
(ECA), D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP) y D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA), con
6.5-8.5, 6.0, 9.0 y 6.9 respectivamente. Mientras que para el tratamiento de 22 dias C/C se
consigui6 un valor de 8.55, obteniendo un aumento considerable respecto al valor basal 7.66, y
superando lo establecido para ECA riego de vegetales (6.5-8.5) de pH segun el D.S. N°004-
2017-MINAM, pero dentro de la normativa establecida por D.S. N°003-2002-PRODUCE
(LMP) 6.0-9.0 y D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA) 6.9.
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Al respecto, Chakrabarty et al. (21), revel6 el enorme potencial de la Eichhornia
crassipes para la reduccién de los distintos parametros fisicoguimicos, entre ellos el pH; a los
15 dias de tratamiento se redujo de 8.9 a 7.3 0 17.97%. Esta reduccion del pH favorece la accién
microbiana para degradar el DBO en las aguas de curtiembre. En contraste, Carhuaricra (97)
informa que el tiempo de retencién hidraulica con las especies fitorremediadoras influye en el
aumento del pH; denotando que hubo un aumento en contraste con las horas de tratamiento, a
las 31.2 horas (6.2-6.6), a las 39 horas (6.2-6.7) y a las 46.8 horas (6.2-7.5).

En la presente investigacion, se observé gue las especies Eichhornia crassipes y Lemna
gibba a pesar de ser altamente tolerantes, empezaron a marchitarse a los 2 dias de tratamiento
en sus respectivos humedales artificiales se presume que las altas concentraciones de
contaminantes presentes en los efluentes, necrosaran las hojas, bulbos, estolones y raiz dentro
del efluente; liberando asi iones oxhidrilo (OH-) cal apagada entre otros (54) de elementos

presentes en el agua de curtiembre elevando el pH.

Para el pardmetro C.E., alos 10 dias de tratamiento S/C se consigui6 un valor de 23.93
mS/cm, obteniendo una disminucidn respecto al valor basal de 25.92 mS/cm, de las aguas
residuales de curtiembre. Obteniendo un valor préximo a lo establecido en el D.S. N°004-2017-
MINAM (ECA) 2500(uS/cm), riego de vegetales. Mientras que para el tratamiento de 10 dias
C/C se consiguié un valor de 24.76 mS/cm obteniendo una disminucion considerable respecto

al valor basal 26.43 mS/cm, estando dentro del ECA riego de vegetales 2500(uS/cm).

Al respecto, Chakrabarty et al. (21), reporta que la eficiencia de la Eichhornia crassipes
reduce de manera significativa el parametro de Conductividad (4932 uS/cm) de un valor basal
(9230 uS/cm), el porcentaje de eliminacion fue de 46.56% en un periodo de tiempo de 7 dias.
Esto evidencia que la Eichhornia crassipes tiene una potencial para fitorremediar en cortos
periodos de tiempo. De igual manera, Carhuaricra (97) observd que la fitorremediacién en
humedales artificiales con las especies Eichhornia crassipes y Limnobium laevigatum reduce
la conductividad en el primer dia de tratamiento, pasando de 501 puS/cm a 487 uS/cm. Sin
embargo, Carranza'y Romero (98) encontraron estudios donde las lentejas de agua tienen menor
indice de reduccion de pardmetros fisicos al no influir directamente con la conductividad

eléctrica.

En la presente investigacion, se observé la reduccion del pardmetro conductividad
eléctrica, respecto al basal. También, se llegd a cumplir con la normativa ECA. Esto puede
deberse a que la materia organica presente en el agua de curtiembre haya reducido la
conductividad eléctrica debido al necrosado de hojas tallos y raices de las especies

fitorremediadoras y la poca intervencion de microorganismos propios del agua y las plantas.
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Para el parametro C.E., a los 22 dias de tratamiento S/C se consiguié un valor de 17.79
mS/cm, obteniendo una disminucidn respecto al valor basal de 25.37 mS/cm, de las aguas
residuales de curtiembre. Obteniendo un valor préximo a lo establecido en el D.S. N°004-2017-
MINAM (ECA) 2500(uS/cm), riego de vegetales. Mientras que para el tratamiento de 22 dias
C/C se consiguié un valor de 17.42 mS/cm obteniendo una disminucion considerable respecto

al valor basal 26.37mS/cm, estando dentro del ECA riego de vegetales 2500(uS/cm).

Al respecto, Carhuaricra (97) utilizo dos especies fitorremediadoras E. crassipes y L.
laevigatum, las cuales estuvieron en humedales artificiales durante diferentes periodos de
tiempo (23.4 horas, 31.2 horas, 39 horas y 46.8 horas) obteniendo como resultado 487 uS/cm,
414 pS/em, 342 pS/cm, 315 puS/cm respectivamente, donde su valor basal fue de 501 puS/cm,
esto denota que, un mayor tiempo de retencién hidraulica en humedales artificiales, disminuira
la conductividad eléctrica del efluente. Esto es corroborado por Chakrabarty et al. (21), quien
obtuvo resultados similares con respecto al tiempo de retencion hidraulica (15 dias), teniendo
un valor inicial de 9230 uS/cm redujo su conductividad hasta 3513 uS/cm, (61.93%). En
contraste, Gomez (18) mantuvo su conductividad constante desde el inicio de la
experimentacion 613 pS/cm hasta el final 573 puS/cm en, utilizando las especies Lemna gibba,
Salvinia minima y Azolla filiculoides a diferentes concentraciones de Cromo Total (1, 5,10 y

20 mg/L) en un periodo de 7 dias.

Cortes y Florez (67), y Jaramillo y Flores (16), han argumentado que la conductividad
eléctrica se encuentra intrinsecamente vinculada a la concentracion de sales disueltas,
mencionan que la E crassipes no tolera medios con alto contenido de sales, lo que ejerce un
impacto negativo en su crecimiento debido al estrés salino, que a su vez restringe su capacidad
de reproduccion. Por otro lado, han sefialado que las Lemnaceaes, por su parte, son capaces de
prosperar en ambientes con una elevada concentracion de sales, lo que sugiere una mayor

tolerancia a las condiciones salinas en su cultivo.

La Temperatura obtenida con el tratamiento de 10 dias S/C fue de 17.33 °C,
presentando una disminucién respecto a lo establecido en el basal con 19.06 °C de las aguas
residuales de la curtiembre; mientras que para el tratamiento de 10 dias C/C se obtuvo un valor
de 17.14 °C, presentando también, una disminucidn respecto al valor basal de 19.08 °C de las
aguas de curtiembre. Asi mismo, los valores obtenidos a los 10 dias de tratamiento se
encuentran por debajo de lo establecido en el D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP de Efluentes
para Alcantarillado de la Actividad de Curtiembre) con 35 °C, e inferiores a lo establecido en
el D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA para descargas al sistema de alcantarillado) con < 35
°C.
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Al respecto Ayala et al (25), tras la utilizacion de las especies Eichhornia crassipes,
Nymphoides humboldtiana y Nasturtium officinale para la remocion de contaminantes
presentes en aguas residuales, lograron obtener valores de Temperatura de 18.47 °C a17.90 °C
(Eichhornia crassipes), de 18.47 °C a 18.80 °C (Nymphoides humboldtiana), y de 18.47 °C a
18.98 °C (Nasturtium officinale). Mientras que Delgado (33), tras la utilizacion de la especie
E. crassipes para la remocion de elementos ecotdxicos y materia organica analizadas en cuatro
muestras (pozos) de fluidos residuales industriales, logré obtener valores de Temperatura de
245°Ca24.3°C(M1),de23.4°Ca24.8°C(M2),de22.3a25.7°C(M3)yde21.5°Ca25.1

°C (M4); difiriendo con lo argumentado anteriormente.

Siendo la Temperatura de vital importancia, por su participacion sobre la capacidad
que tiene una solucion para lograr transmitir corriente eléctrica. Asi, la Temperatura obtenida
con el tratamiento de 22 dias S/C fue de 17.30 °C, presentando una disminucion respecto a lo
establecido en el basal con 19.34 °C correspondiente a las aguas residuales de la empresa
Curtiembre Pacheco S.R.L. TDA; mientras que la Temperatura obtenida con el tratamiento de
22 dias C/C fue de 17.11 °C, presentando una disminucién respecto al valor basal establecido
con 19.16 °C de las aguas residuales de curtiembre. Es relevante destacar que los valores
obtenidos en los tratamientos S/C y C/C a los 22 dias, no superan lo establecido en el D.S.
N°003-2002-PRODUCE (LMP de Efluentes para Alcantarillado de la Actividad de
Curtiembre) con 35 °C, ni lo establecido en el D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA para

descargas al sistema de alcantarillado) con < 35 °C.

Al respecto Jaramillo y Flores (16), han destacado que, en el contexto de la
fitorremediacion de aguas residuales procedentes de actividades mineras utilizando las especies
Eichhornia crassipes y Lemna minor, resulta fundamental contar con condiciones térmicas
especificas. En concreto, han sefialado que es necesario mantener una Temperatura media de
16.2 °C, una Temperatura maxima de 24.2 °C y una Temperatura minima de 5.8 °C. Mientras
gue Canales (99), menciona que las Lemnaceas (Lemna gibba) son tolerantes a un amplio rango
de temperaturas, evidenciando que el crecimiento de la especie se encuentra relacionada con la

temperatura en la que se desarrolla, oscilando un desarrollo entre los 18 °C y los 25°C.

Los valores obtenidos en los tratamientos de 10 y 22 dias S/C y C/C, donde se utilizaron
humedales artificiales con las especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba; presentarian una
disminucidn en el pardmetro de Temperatura, debido a la presencia de anchas hojas de la
especie Eichhornia crassipes sobre la superficie del humedal artificial (33), deduciendo que la
especie Lemna gibba, también, generaria un recubrimiento de la superficie del humedal

artificial por la cantidad utilizada dentro de la investigacién (200 gramos); esto debido a que
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ambas especies se encuentran exclusivamente en la superficie de cuerpos de agua,

denominandose macréfitas flotantes.

El tratamiento realizado a las aguas residuales de la Curtiembre Pacheco S.R.L. TDA.,
en un tiempo de 10 y 22 dias mediante el uso de humedales artificiales con las especies
Eichhornia crassipes y Lemna gibba, presentd una gran influencia en los valores de los
pardmetros quimicos previamente tratados con EMa (S/C y C/C). Estas especies (macrofitas
flotantes) presentan una capacidad de reduccion y/o remocion de contaminantes dependiente
del crecimiento, estacion y del tipo de contaminante a tratar; asi como, de la tolerancia a altas

concentraciones de metales contaminantes por parte de la especie.

Para el pardmetro de Cr Total, el valor obtenido con el tratamiento de 10 dias S/C fue
de 62.94 mg/L, presentando un aumento notorio respecto a lo establecido en el basal (10.96
mg/L); mientras que para el tratamiento de 10 dias C/C se obtuvo un valor de 58.11 mg/L,
presentando también un aumento notorio respecto a lo establecido en el basal (28.53 mg/L).
Asimismo, los valores obtenidos a los 10 dias de tratamiento superan notoriamente lo
establecido en el LMP (2 mg/L), y lo establecido en el VMA (10 mg/L), e imposibilita su uso

para el riego de vegetales, por superar el 0.1 mg/L establecido en el ECA.

Al respecto, Arizabal (31) utiliza la especie mas tolerante (Eleocharis palustris) a aguas
residuales, sometiendo a distintas concentraciones, obtuvo valores de 1.86 mg/L, 0.17 mg/L y
0.07 mg/L (25%), 3.56 mg/L 0.99 mg/L y 0.35 mg/L (50%), y 5.21 mg/L, 0.61 mg/L y 0.23
mg/L (75%); consiguié una remocidn del 96.49%, 91.34% y 96.18%. Mena y Eyzaguirre (32),
tras la utilizacion de la especie E. crassipes, obtuvo mejores resultados en la absorcion de Hg a
los 10 primeros dias del tratamiento (77%), mientras que a los 20 dias de tratamiento consiguio
un promedio de 52%. Evidenciando que en un menor tiempo de tratamiento existe una mejor

remocion de contaminantes.

Asi, Valencia (27) menciona que la familia de las Lemnaceas (Lemna gibba) son
utilizadas como especies purificadoras de aguas residuales, siendo tolerables para cuatro
metales contaminantes, mientras que la especie Eichhornia crassipes evidencia una

tolerabilidad para seis metales pesados, incluyendo el cromo.

Asi, el Cr Total obtenido con el tratamiento de 22 dias S/C fue de 46.48 mglL,
presentando una disminucion respecto a lo establecido en el basal (60.89 mg/L); mientras que
el Cr Total obtenido con el tratamiento de 22 dias C/C fue de 47.46, presenta, también, una
disminucién respecto al valor basal de (63.17 mg/L). Asi, los valores obtenidos en los
tratamientos S/C y C/C alos 22 dias, no superan lo establecido en sus basales correspondientes.

Sin embargo, superan los 2 mg/L de Cr Total establecido en el LMP, y supera, también, los 10
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mg/L establecidos en el VMA; que no es recomendable su uso para el riego de vegetales, por

superar el 0.1 mg/L de ECA para Agua Categoria 3.

Chaudhary y Sharma (19) obtuvieron como resultados una mayor remocion de cromo
en un mayor periodo de tiempo con la especie Lemna gibba en 15 dias en una solucion de
5mg/L Cr T el porcentaje de reduccion fue de 98.67% La disminucién de la eficiencia de la
planta para eliminar el metal se vio afectado por el incremento de la concentracion del metal,
esto afectd los procesos realizados por la planta como el trasporte de electrones, la
fotofosforilacidn, actividades enzimaticas y afectd especialmente al fotosistema Il para la

lenteja de agua.

Asimismo, Jiménez (68) recopil6 informacion sobre la capacidad fitorremediadora de
la E. crassipes sometiéndola a concentraciones de Cr de 40 y 70 mg/L en un periodo de 10 dias,
al término del estudio la especie removio en un 80% en un periodo de dias. Sin embargo, una
Optima reduccion de CrT se da a concentraciones de 5mg/L la cual permite a la especie subsistir

el tiempo suficiente para cumplir con su labor detoxificante.

Para el parametro Cr V1, a los 10 dias de tratamiento S/C se consiguié un valor de 50.53
mg/L, obteniendo un aumento significativo respecto al valor basal de 9.02 mg/L, de las aguas
residuales de curtiembre. Obteniendo un valor fuera de lo establecido en LMP (0.4mg/L) y
VMA (0.5mg/L). Mientras que para el tratamiento de 10 dias C/C se consigui6 un valor de
46.47 mg/L obteniendo un aumento considerable respecto al valor basal 23.62 mg/L, estando
fuera de los LMP y VMA (0.4 y 0.5 mg/L) respectivamente.

En contraste con la presente investigacion, Arizabal (31) obtuvo resultados favorables
al someter sus macrofitas en humedales artificiales con dilucion de agua residual de 25%, 50%
y 75%, en 4 dias de tratamiento, observando que al cuarto dia tratamiento removi6 un 97% de
Cr VI de una concentracién inicial de 2.77mg/L de Cr VI con una dilucién de agua de 75%.
Cortes y Flores (67) corroboran lo dicho anteriormente, al someter la E. crassipes a
concentraciones iniciales de Cr VI de 1.2 ppm, 1.5 ppm y 1.8ppm, logrando un porcentaje de

remocion promedio de 65.38%, 69.57% y 65.36% respectivamente.

Pineda (5) sefiala que un pH neutro es adecuado para la absorcion, adsorcion y/o
precipitacion del cromo, mientras que, si el pH se vuelve alcalino, provoca la desorcion del
metal aumentando los niveles de cromo. Esto podria explicar el aumento considerable del Cr

VI en las aguas de curtiembre del presente estudio.

Para el parametro Cr VI, a los 22 dias de tratamiento S/C, se consiguié un valor de
36.55 mg/L, obteniendo una disminucién respecto al valor basal 51.76 mg/L, de las aguas

residuales de curtiembre. Obteniendo un valor fuera de lo establecido en LMP (0.4mg/L) y
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VMA (0.5mg/L). Mientras que para el tratamiento de 22 dias C/C se consiguié un valor de
26.37 mg/L obteniendo una disminucidn respecto al valor basal 53.69 mg/L, estando fuera de
los LMPy VMA (0.4 y 0.5 mg/L) respectivamente.

Al respecto, Carrefio (20) obtuvo valores similares, donde la reduccién de cromo
evidencid una reduccion promedio de 80% en concentraciones de 50, 100 y 200mg/L de Cr VI
con la especie E crassipes. Mientras que Sasmaz et al. (100), menciona que L gibba cumplié

con las expectativas al remediar hasta un 84% de cromo VI en 12 dias de tratamiento.

La reduccion de cromo VI a los 22 dias puede deberse a carga microbiana presente en
las aguas de curtiembre, ya que, al estar siendo remediadas con macrdfitas, estas brindan
microrganismos benéficos propias de la planta que adhieren el cromo a la raiz, y a su vez la raiz

absorbe los iones metélicos para localizarlas en el parénquima de la raiz.

Para el pardmetro DBOs, a los 10 dias de tratamiento S/C se consiguié un valor de
3243.33mg/L. Esto representa una disminucion significativa en comparacion con el valor
inicial de 3423.33mg/L de las aguas residuales de curtiembre, superando el valor establecido
en el D.S. N°004-2017-MINAM (ECA) Riego de Vegetales con (15mg/L), D.S. N°003-2002-
PRODUCE (LMP) con (500mg/L) D.S. N°021-2009-VIVIENDA (VMA) con 500mg/L.
Mientras que para el tratamiento de 10 dias C/C se consiguié un valor de 3584.67mg/L,
obteniendo una reduccion considerable respecto al valor basal 6618.33, y superando lo
establecido para ECA riego de vegetales (15mg/L) de DBOs segln el D.S. N°004-2017-
MINAM, D.S. N°003-2002-PRODUCE (LMP) 500mg/L y D.S. N°021-2009-VIVIENDA
(VMA) 500mg/L.

Carranza 'y Romero (98) recopilaron informacion sobre las propiedades de Lemna ssp.,
que lograron disminuir el pardmetro microbioldgico de DBO hasta en un 96% en 7 dias de
tratamiento; asimismo, menciona que las lentejas de agua tienen la propiedad de mantener la
temperatura del efluente entre 20 y 23°C, temperatura Optima para los microorganismos
presentes en el efluente como en la planta y actien sobre la materia organica, reduciendo el
DBOs. De igual manera Parra (101), menciona que la especie Eichhornia crassipes puede
degradar materia organica que se expresa en DBOs hasta en un 97%. Deduciendo que ambas

especies pueden reducir de igual manera el DBO:s.

Para el parametro DBOs, a los 22 dias de tratamiento S/C se consiguié un valor de
704.67mg/L. Esto representa una disminucion significativa en comparacion con el valor inicial
de 2550.00mg/L correspondiente a las aguas residuales de curtiembre, superando el valor
establecido en el (ECA) sobre el riego de vegetales con (15mg/L), (LMP) con 500mg/L y
(VMA) con 500mg/L. Mientras que para el tratamiento de 22 dias C/C se consiguio un valor

de 704.67mg/L, obteniendo una reduccion considerablemente alta respecto al valor basal
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3403.33, y superando lo establecido para ECA sobre el riego de vegetales (15mg/L) de DBOs,
para (LMP) 500mg/L y (VMA) 500mg/L.

Segun Carhuaricra (97), los resultados obtenidos en su investigacion demuestran una
reduccion del pardmetro DBO de 112.5 mg/L a 99.8 mg/L en 23.4 horas, 42.5 mg/L en 31.2
horas, 34.7 mg/L en 39 horas y 36.5 mg/L en 46.8 horas, se concluye que la reduccion del DBO
depende de la cantidad de tiempo que permanezca en el humedal. Asimismo, Chakrabarty et
al. (21), obtuvo mejores resultados a los 15 dias de tratamiento con E. crassipes donde su valor
inicial fue de 920 mg/L reduciendo hasta 168mg/L (81.73%), y se corrobora la informacion
anterior donde el tiempo de tratamiento tuvo un efecto significativo para la reduccion del DBO.
El efecto de las plantas en las aguas residuales provenientes del curtido tiene como resultado
un aumento de oxigeno disuelto, que favorece la actividad microbiana aerdbica para reducir el
DBOs (21).
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CONCLUSIONES

Las aguas residuales provenientes del proceso de curtido analizadas presentaron
valores de los pardmetros fisicos (pH, T°, C.E.) en conformidad con la normativa vigente. Sin
embargo, los parametros quimicos (Cr Total, Cr VI, DBOs) presentaron valores

significativamente elevados, superando los limites estipulados por la normativa vigente.

La aplicacion de Microorganismos Eficaces activados (EMa) en el tratamiento dell
dias y 23 dias sin concentracion de choque (10% EMa) y con concentracion de choque (30%
EMa); mostro un efecto diferencial entre las concentraciones aplicadas, mas que por el tiempo
de tratamiento. Asi, los parametros fisicos presentaron valores mayores con el tratamiento sin
concentracion de choque (S/C), mientras que los parametros quimicos fueron mayores con el
tratamiento con concentracion de choque (C/C), lo que estaria relacionado con la toxicidad del

cromo para los microorganismos de EMa.

La Fitorremediacién con las especies Lemna gibba y Eichhornia crassipes por 10 y 22
dias previamente tratadas con EMa S/C y C/C, mostré efecto del tiempo de tratamiento mayor
que de la utilizacion o no, de una concentracion de choque. Asi, tantos los pardmetros fisicos y
los quimicos mostraron valores mas altos a los 10 dias de tratamiento y menores valores a los

22 dias de tratamiento.

Finalmente, los resultados derivados a partir de esta investigacion sefialan que el
tratamiento de biorremediacion con EMa y fitorremediacion tienen un efecto diferencial
influido por la concentracién de EMa aplicada, mostrando mayor eficiencia para los pardmetros
fisicos la aplicacion de EMa %; mientras que para la fitorremediacion con las especies
Eichhornia crassipes y Lemna gibba el mejor tratamiento fue con las aguas previamente tratas

con concentracion de choque en un periodo de 23 dias.
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RECOMENDACIONES

Aplicar los microrganismos eficaces activados (EMa) en mayor concentracion y con mayor
frecuencia para lograr una mejor biorremediacion
Evaluar el efecto de los tratamientos en mayor tiempo de duracion

Se recomienda analizar el parametro microbioldgico.
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ANEXQOS

ANEXO I. Ubicacion del Centro de Investigaciones DIVA-VIDA E.I.R.L.
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ANEXO II. Ubicacié

CURTIEMBRES PACHECO SRL . & | Leyenda

Se Perimetro de la Industria Curtiembre

Industria de Curtiembre Pacheco S.R.L. TDA

Cel
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ANEXO III. Punto de recoleccion de Eichhornia crassipes

SN —

PUNTO DE RECOLECCION DE MUESTRA. T .,

»

Google Ear_t,h*f"'

r £ IO ) (22 f e 4 100 m

125



ANEXO IV. Punto de recoleccién Lemna gibba
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ANEXO V. Constancia de Determinacion de Muestra — Especie Eichhornia
crassipes.

INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON {lMﬂ'D] W
N Investigacion, Conservacign, Educacion y Transformacion de Recursos l‘

B Resoneside gor Beaslosidn de Dircscitn Gesarel Nre. 180-2016-SERFOR 'DELSFFES

*Afo del Bicentenario del Perd: 200 afios de Independencia ™

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N®017-2021

El Director del Instituto Cientifice Michael Owen Dillon (IMOD].

HACE CONSTAR:

Cue I3 muestra presentzda por DIVA-VIDA ELRL, recolectada en el distrito de Dean
Valdivia, provinca de Islay, departamento de Arequipa con coordenadas L5 17°0711.91"
v L0, 71°53°24.87", para la realizacitn del provects de investigacion: “Tratamiento de
aguas residuales de curtiembres del PIRS, Cerro Colorado - Areguipa, con sistema
mixto de biorremediacion con diferentes concentraciones de EM-Agua ¥
fitorremediacién con Eichhernia crassipes (jacinto de agua) v,/o Lemna sp. (lenteja
de agua) de diferente zona de procedencia”, fue determinada taxondémicamente en las
instalaciones del Herbario del Institute Cientifice Michael Owen Dillon, “Herbaric Sur
Peruano” (H5F), ¥ corresponde a-

Clase: Equisetopsida C. Agzrdh
Subelase: Mzgneoliidas Novak ex Takht
Orden: Commelinagles Mirb, ex Bercht. & ], Presl
Familia: Pontederiaceae Kunth
Género: Eichhornia Eunth
Especie: Eichhornia crassipes [Mart.) Solms

La dasificacion se ha realizado segin la propussta por: Angiosperm Phylogeny
Group [(APG) IV en "An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for
the orders and families of flowering plants: APG IV [2016).

Se expide 13 presente, a solicitud del interesado, para los fines gue estme convenientes.

Arequipa, 24 de setiembre del 2021

CE P N"Z4E4

i mstitute Clentifica Michas! Gvwan .':-:I.I'mjh{
Harkario Sur Peruans [H5F) W
';n;_'u}:u::msmin*_mar.'.wm ., __' }

vgwipurcaagimad crp.ne

Direccidm: Av. Jorge Chéewez WNo. 610 Cercado, Aregumips - Perad
Pagine web: http://www_imod.org.pe/
Corren: imod.per@gmail.com
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ANEXO VI. Constancia de Determinacion de Muestra — Especie Lemna gibba.

Investizgacion, Conservacion, Educacion y Transformacion de Recursos
— Rezonocids por Resolusidn de Dirperidn Gescrel Mree, 180-201 6 SERFOR /D GLSFFES

INSTITUTO CIENTIFICO MICHAEL OWEN DILLON {IMOD) W
2/M\ed P

* Ario del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia *

CONSTANCIA DE DETERMINACION DE MUESTRAS
N°015-2021

El Director del Instituto Cientifico Michael Owen Dillon [IMOD].

HACE CONSTAR:

Cue la muestra presentada por por DIVA-VIDA ELR.L, recolectada en provinda de Puna,
departamento de Puno con coordenadas L5, 15°50°07.1" v L.O. 70°00°54.1", para la
rezlizacion del provecto de investigacién: “Tratamiemto de aguas residuales de
curtiembres del FPIRS. Cerro Colorade - Arequipa, com sistema mixto de
biorremediacion con diferentes concentraciones de EM-Agua ¥ fitorremediacion
con Eichhormia crassipes (jacinto de agua) y/o Lemna sp. (lenteja de agua) de
diferente zona de procedencia”, fue detarminada taxonomicamente en las instzlacionss
del Herbario del Instituto Cientifico Michzel Owen Dillon, “Herbario Sur Peruanc®” [HSP),
v corresponde a-

Clase: Equisetopsida C. Agardh
Subclase: Magnoliidas Novik ex Takht
Orden: Alizmatales F. Br, ex Bercht & ]. Presl
Familia: Araceze Juss.
Género: Lemna L.
Especie: Lemna gibha L.

La dasificacidn se ha realizado segin la propussta por: Angiosperm Phylogeny
Group [(APG) IV en "An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for
the orders and families of flowering plants: APG IV [2016)

Se expide 13 presents, a solicitud del interesado, para los fines que esome convenientes.

Arequipa, 24 de setiembre del 2021

b ¥

) Elze. Victor Quipuscoa Silv !
CEP.N"Z%E4 '__'.. =
{ institute Clentifice Michas! Cwan DlliEH
- Harkarfo Sur Ferugne [HEF)

B wpulpuscoesP hotmarl. com
vguipuscos Timod o pe

Direccidn: Av. Jorge Chavez Mo. 610 Cercado, Aregumips - Perd
PEgine web: http://fwww_imod._org.pe/
Corren: imod.per@gmail.com
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ANEXO VII. Ficha Técnica EM Agua

EMeAGUA - ricHa TECNICA

TRATAMIENTO DE AGUAS

QUALITY
CERTIFIED

B AOu i

DESCRIPCION
Es un producto de origen natural, probiético compuesto por microorganismaos benéficos y altamente eficientes.
No son patdgenos, no estan genéticamente modificados, ni quimicamente sintetizados. Estan presentesenla
naturaleza. Son Levaduras, Bacterias Acido-lacticas y Bacterias Fotosintéticas, juntos aceleran la descomposicién
natural de materia orgénica mediante un proceso de fermentacién antioxidante, contribuyendo a la regeneraciony
equilibrio de la flora microbiana en el ecosistema.

;COMO FUNCIONA?

Promueve la rapida descomposicion de la materia organica,
acelerando la ruptura de compuestos como proteinas,
azicares, grasas, minerales y fibras, a través de un proceso de
fermentacion (y no de putrefaccién). Los microorganismos
contenidos en EM-Agua son facultativos, trabajan enambientes
aerdbicos y anaerdbicos.

Principios de accién:

A) Balance de microorganismos: Exclusion competitiva
de microorganismos nocivos que causan malos olores e
ineficiencia del sistema acuatico.

8) Produccion de sustancias bioactivas benéficas como
enzimas, vitaminas, acdos organicos, aminoacidos, hormonas
y antioxidantes. Las cuales promueven la sanitizacién y
desinfeccién del ecosistema.

OBJETIVOS, USOS Y BENEFICIOS:

Objetivos:

- Restaurar el equilibrio natural de cualquier sistema acudtico,
trayendo consigo efectos benéficos y sostenibles a largo plazoy en
corto tiempo.

Usos:

- Efluentes resultantes de produccion agricola, animal y aguas
negras domiciliarias (reutilizacion como riego en la agricultura).

- Descontaminacion de Lagunas y Rios (Bolas de Bamo
Fermentadas).

Beneficit

-Digiere rapidamente la materia organica, y

consecuentemente reduce el DBOy DQO.
-Reduce eficazmente la concentracién de coliformes.
hidrégeno sulfhidrico, etc

.+ %, | contacto@biopuntoc
@. fono: (56) 96494 3978

ARTHOROLD
\WANSALTIR)

ACTIVACION DE EM-AGCUA"

EM-Agua® es concentrado y los microorganismos contenidos
estan en estado de latenda, por esta razén deben ser activados
antes de usar.

1Lt. EM-Agua“ rinde 20 Lt. de EM-Agua“ Activado 0 EMa

Activacion:

1. En un recipiente plastico agregar.

-90% de agua limpia ysin cloroa temperaturade 34°a40°

-5% de cafia de az(icar

-5% de EM-Agua

2. Revolver con un tubo de PVC hasta formar una solucidn
homogéneay tapar herméticamente.

3. Dejar fermentar de 5 a 7 dias en un lugar cilido o protegido del
fria.

Durante la fermentacién se produce gas y es necesano
eliminarlo abriendo el recipiente apenas los suficiente cada vez
que sea necesario o bien instalando una trapa de gases En envases
mayores a los 1.000 Lts esta liberacion no es necesaria.

EM-Agua Activado (EMa) esta listo para usar cuando su Ph esté
bajo 3.6, o cuando presente olor agridulce agradable y exista un
cambio de color café ascuro a caé anaranjado.

EMa debe utilizarse durante los 60 dias siguientes a su fechade
activacdn, de lo contrario pierde eficada.

- Reduce las poblaciones de microorganismos patogenos.

- Estabiliza el Ph. » :

- Incrementa el Oxigeno Disuelto.

- Reduce significativamente el lodo sedimentada.

- Evita la construccion de sistemas caros y de alta mantenimiento
para el tratamiento de los efluentes.

- Reduce |a necesidad de uso de productos quimicos.

www.biopunto.cl - www.emrojapan.com
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EMeAGUA - ricHA TECNICA | "%

TRATAMIENTO DE AGUAS @.

QUALITY
CERTIFIED

EM-ALLRFLATCHII1D

APLICACIONES: iNDICES DE EFICIENCIA - MfNIMDj MESES
COUIRDRMS SO0 DN
PEFIRCHR
1 2 3 s PR e -50,08% O gk 14k
S — son A
CHOOU ESTABILIZACION  MANTENIMIENTO
= . - . . . 15508 [y Fr T
Urasolzaplicacién ~ Aplicciones diarias  Aplicaciones diarias
al sistema degasmesssal a2l caudalde ingreso L 54 Al
caudal de ingreso
! §az0n r47 ErT]
Las dosis en cada etapa dependerin de las a & a
caracteristicas del sistema 19,400 1140 5 ] 12 20
SOLIDOE
o -B0% e 9EO%e
. . L] -
CARACTERISTICAS TECHNICAS CENERALES
Composicidn: o = .
e n DM-Agus
- Agua purificada, s a L
- Melaza de cafia de azicar, nee 055
- Bacterias Acido Licticas (Lactobacillus spp) o & s e 1 e 2
- Bacterias Fotosintéticas (Rhodopsewdomonas spp) S e R L
- Levaduras {Seccharomyces spp)

Caracteristicas Fisico-Quimicas y biologicas:

- EM-Agua® es un producto natural, no es tixico, ni corrosivo, ni
radioactiva, ni inflamable, ni volatil.

- Periodo de carencia: Ninguno

- Presentacidn: Suspensidnhomogénea liquida.

- Color v olor: Café anaranjado, olor agridulce agradable v

MNotas:
- Cuanto mas microorganismas eficaces hay en el sistema, mas
eficiente y ripido serd el proceso de restauracion.

- Al aplicar EM-Agua® en las lagunas de oxidacidn, los
microorganismos benéficos comienzan a poblar el lugar,

Il:i:EFfITEZ'.“EEIddﬂ- . reduciendo la cantidad de microorganismes perjudiciales de
:PHr-];'a-a_.ﬁ-llmg“m . una forma progresiva. Los efectos positivos de esta accidn no

severdn en forma inmediata, sino con el tiem po, puesto que el

-Almacenamiento: Emvase plistico con derre hermético a - . e

temperatura ambiente y protegido del sol.
-Wencimiento: 1 afio a partir dela fecha de fabricacitn.

- Los primeros cambios de la calidad de agua se veran al menos
1 mes después de la primera aplicacion de EM-Agua® Con el
tiempao, los microorganismos benéficos se establecerin en la

Autorizado parausode . Visado SAC laguna.
agricultura orginica

- Aproximadamente unos 10 dias después de aplicacion de
EM-Agua® flotard una nata y/ose generarin gases, esto ocurre
cuando hay lodos sedimentados, y el DBO puede subir pero a
los15 a 20 dias empezard a bajar.

- Para adaptarse a las necesidades de cada caso es necesario
consultar por asistencia personalizada.

- contacto@biopunto.cl
fono: (56) 9 6494 3978
wnoane wiww,biopunto.cl - www.emrojapan.com
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EMeAGUA - fricHA TECNICA

TRATAMIENTO DE ACUAS

QUALITY
CERTIFIED

amuALAIO0 I

RECOMENDACIONES Y PRECAUCIONES:
- El EM-Agua es producto Bioldgico, biodegradable.
- No se debe mezclar con productos quimicos ni desinfectantes.

Activacion

- Si el agua ha sido tratada con cloro, es necesario almacenarla en un
recipiente abierto y exponerla a luz solar por al menos 12 horas antes de
usarla para activar.

-En laactivacion, la temperatura de la mezcla no debera superar los 40°C

- El contenedor y el sistema de aplicacién deben estar perfectamente
limpios, preferentemente nuevos, sin residuos quimicos de aplicaciones
anteriores.

- Si el ph es superior a 4.0 y presenta mal olor, hubo contaminaciény la
solucién debe ser desechada.

Almacenamiento

-Use recipientes con tapas que permitan el cierre hermético para evitar la
entradade aire.

-Paraalmacenarno use envases que puedanser confundidos con bebidas.

-No almacenar bajo el sol, polvo, y con productos quimicos o téxicos.

- Si no ocupa todo el producto, el sobrante debe re-envasarlo de manera
que no quede con aire.

- El EM-Agua* Activado (EMa) dura 6o dias.

- En caso de derrames, lavar con abundante agua.

contacto@biopunto.cl
fono: (56) 9 6494 3978
www.biopunto.cl- www.emrojapan.com
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ANEXO VIII. Informe de ensayos BHIOS — Determinacion Basal de Cromo
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INFORME DE ENSAYOS N° S295- 2021
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Sounaen Spetuwnty Couct 4e Acyees Fwee Wt Pug )70 Iyw s T
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ m-m-
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Av. Quifiones B4 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perd
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 83768883 RPM FSS4068110
o-mail: bhios{@bhioslabs.com y operacionesfibhioslabs com
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ANEXO IX. Informe de ensayos BHIOS — Determinacion Basal de Cromo VI
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ANEXO X. Informe de ensayos BHIOS — Determinacion Basal de DBOs

apr= ¥ IO
LasS0RaToRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 5297- 2021
PAGINA Z DE 2

RESULTADOS
| ASUA RESDL OSSN I,,m"“"__ N
DETERMINACION
LAB — UNDADES
s | Oarants Bopame ds Degmns (D6C,) - % | mgt
ABREVGATURAS
=L ) MAgurn o7 s
METOOOS UTRZADOS |
Cwmasds Boquimeca se Oagera : £; nes LD AN 25T e T S00¢
(Lecy) 5ty BC0 Towr: v B4 2017

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : MEB 23067021 of 22042021
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : LT

Rl R e ) T AT N g A Agmm— g G0 Fapeiel

Av, Quinones B-8 (2do. Piso) - Urb, Magisterial il Etapa - Yanahusrs - Arequips - Pery
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 Celular: 983768383 / 954068110
a-mail. bhios{ibhioslabs.com y operaciones{ibhioslabs com
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ANEXO XI. Informe de Ensayos BHIOS —EMa 11 S/Cy C/C
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LE20AaTORIOS
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e-mail: bhios@bhioslabs com y operacionesfibhicsiabs com
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INFORME DE ENSAYOS N° 5555- 2021
PAGINA Z DE 3

= = RESULTADOS
| AGUA RERSUA OF
‘ue OETERMINACION SHWW N UNIDADES.
LN Demands Buguinica g Ongens | 0804 == ) A
Fa __Cmmm Mexaveon” % 3_
Fe Elamermn G nw
ABREVIATURAS -
g Mg ece oo s
METOLOS UNLZABOS | ¢
Creern Mesmwosintin | Drwd Metrah v Se Smwrwaie f S ot Samte S ANRA L e 00 Weat B8 C £ Ovmnan
Camemats Welhot JIng 2 2007
d» Owger ! v~ WCAABSABLY et T CTIL Setwey v
L onoy st (BOCE §dwp B0 T Torg ¢ 2077
Dtttz Cr i Vet et A tu £ e f M el Rk 3 ANAL A S 01 et ]S Wby e
M) Mroren BeAOreey Dt ke Atywan Twse Wbt Sup 317 Tg S 21T
* Lom rewtack g e « NACALOA
e — RESULTADOS
AGUA REMDUML DF CURTENERE AN
ENC 1911 DS oy UNDADES
s ot
BE L mgh
ES 3 = -
oy
= Sy —

RESULTADOS SN
s DETERMINACION C 4093 thas 0 UNIDADES
CNE mm* m o V‘w" -M_hlm ~= 1 Eo) -
0 === o= 1T =t
Fa | Clurrants Cr* : ns T
ARRIVIATURAS
=t Mzramen oo ¥
METOOOS UTLIZADCS
Crome Weeraslerts 2 £ of APCA LNRA BES P 200 Weot 15T E Dywmen
Cabwirets Metnw. Tr2f 077
Dwmards Soquimcs mu Cxigero 1= o P AFA LR B P S L0 Sewemsa Dagee
(oeay Carsand BOCY 3 foy A0 T Trmig 2277
Fwrerts Cr Dt Mt hr tac L A LA NS Per L Weted 1770 £ Vemate T
Mzme “ Dwact Ae Acatyune ¥ g3l 2wt B
OBSERVACIONES -
“los e A oe S0r of NACAL DA
PR G ORE wenaiey 01 Feutvn e Sowain ITENTE Thtcman sor BT Rt cor CAC | Aorse oo Gl Tacea Il

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial il Etapa - Yanahuars - Arequips - Perl
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954065110
e-mail: bhiosfiibhioslabs com y operaciones@bhioslabs com

137

BMIOS USSOME Y OMIOE onldad & sw sarvichs  BIOS LEMBOMER W OMION | calidad o o0 sorviole

A0S LMSOMR TOMOE L onlidad & s sorvioks



O3HI05 == € D

o Naghans W 1L A
INFORME DE ENSAYOS N° 5S555. 2021
PAGINA 3 DE 3

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ 04109021 of 16702021
MO 05102021 of 100 BN
FECMA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS @ 14102021

FHRIES L Yersae: OF paa ot GT Mmmacs 3o CAC AoTeam 3o GG Paaled
Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magistarial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perd

Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 Celuler: 933768883 / 854088110
e-mail: bhios@bhioslabs com y operacionesfibhicsiabs com

138

WHIOB LBSOMRGR T OMIOE _solided o su sarviols  BIH0O8 LBSOMRTOMOR _calidad # s sarvicie  BIIOSE USSIOME T OMIOS _asiided » sy sarviels



ANEXO XII. Informe de Ensayos BHIOS — Fito 10 S/Cy C/C

QBHOS == €D

Pagmn: &7 L 0

INFORME DE ENSAYOS N° 5748- 2021
PAGINA Z DE 4

RESULTADOS —
AGUA RESIDUAL TE CuRTEwEIRE
s _ DETRRMINACON o _unmaves
NE | Damands Borpirics on Ovigees (00O | ——=r — D -
FQ o Fmasvwerre O« 5
Fa Emeren O = = '
. T Mgenes oo B
METODOS UTILZADOS
Coare Haseva e e 3 o Mte ot Rty S0 ANRL BAC P JUE et 800 L Obewwan
Colonrens Vetad 7371 £4 017
[+ [ ou O o e 5 B L R e e
(5= sN} Derwers (DOD} 5 deg 00 Tet ¢ 04 3007
Slereni Cr Dt W ode e e Evrendiot of Bir el Wt S5SA ANRL 857 Tyt X1 ater 13 et Ture
e A Y s Ao Shtmt Pag3 U Tetic T
CESERVACIONES
‘L » PO B 1o e By e estads o @ NACAL 04
RESULTADOS T
T AGUA RESIDUAL DF CURTENSRE
LA DETERMINACION ENDIFIT i (1) UNDADES
CWE | Demasaa [ i | ..
[ ] = 1 =m ot
Fa Ewnentn G (__ m— - .
ARREVATURAS -
METODOE UTILIZACOS | } 4
Crsmo Hezawviwen®e | A Moo P e £ aameance of e st mrmae S54SR BES Per 0 Wb 15 O3 Oveeen
Cetwvenws Vet 134 £2 21
it Wt e A 10V M BTT Sy 13 T T Rades o Do
( DOy Durmed (200) S dup 500 Teut 294 £4 007
Element Cr Rw sy of Meww wetWn A SEEABET Syt Wenat 1005 e Towe
Aprm Anaren Ssetsery Deet Ao Acvyiers Save Vet Fap 310 Detis 200
OBSERVACIONES :
° L% BRI SERNCR COMMpENGNT & MRII0G G 1o N ST acrasticos B W TIACAL-OA
RESULTADOS
AGUA RESDUN. OF Commewess |
LAS | DETERMINACION == e UNIDADES
M8 | Ceraeds Soguimica de Osgers (DCY o -t
B Y =% s 3
= Elmnants Cr* = ot
ASREVIATURAS -
el Mg o o W
METODOS UTILIZADOS :
Crorro Hezavaerie : E Bt w2 Bmvmbe SV 2MBAGET o L Gyt 205 Devwan
Cotomrserc Medot T 52 017
DOermarste Bogutrecs de Ougene for B Emw o Water ¢ Noshowenr 4F0 JENA BEF At N S-S Socterms Deger
{Decs Derwnd [BODT < dwy 500 Twez Tt fe 2007
Elarmanis O 6 M ] ety A AR WEF gt ST et TS Memete Sy
Ao Dract Ae- Pag S5 Tt fx 2007
OOSERVACONES :
*Len o 00 P ety EroSiades Do @ MACAL OA
PRALAZ (66 vewon (1 Fecte oo Evade 1I5N% Danarato por GT | Sevaam 3o CAC  Aostas: sor GG Farmlmy

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perd
Teléfono: +451 (0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 354063110
e-mail: bhios@bhiosiabs.com y operaciones@bhiosiabs com

139

BHIOB LBSOMRE WOMNOR callibad n su servicie  BIGA08 LIRESOMMTOMOR _oslided & ss servisle  BIHIO8E LSSOMRRTORIOR celidad o su sarvioia



OBHIOS === € =

INFORME DE ENSAYOS N° 5748- 2021
PAGINA 3 DE 4

T t | AGUA RISIOUAL DF CUSTEWESE
LA DETERMINACION ‘ FUCFRaT - () d
[ ve | Darans Buguirees de Ougens (080§ | . e s
- W0 A Y L } ) I
) Sharrenia Cr* LN L
ABREVATURAS
~L L Milgrren per fen
METOOOS UTRZADOS ’
Crume Henreinte L SAWAM T Tt AT Vefee 2L 8 Oyveas
Coarrte Mathor. Trs £4 877
26 Cwgar Fam i) Wt W To Eamenter of Saw ant By 454 AERA o e Onge
| CBOS Cumarnd S000 § doy 800 Tont I3 £4 1067
Ewnento O T tort N300 B e f sararaton of W o w4624 BT P TIE Mees 3707 £ Mt Cwrve
A Abmares Ty Jvwit S dewpers Furw Wd P 3 [ha i B
OBSERVACIONES .
‘Lo 3 e e oo o NACA (R
RESULTADOS
T MOUARESDUAL DE CORTEwESE E==
LAB N ] | ENC PRl 0y _ UNDADES
He- Dermanta Sogme) de Oxpme (DOCy bl | =~
R Derrante T — -
AEREVIATURAS - .
mol NEgerws po W10 ‘
NETOOOS UTILIZADCS | 'R
Cromo kesavalents  Shetws Vet ots b7 fw Dmcn of Sl end et S50 ML BT Fe EXE Mdeal BEDE Cvemer
Comveaes Watad Dbt St XV
C 0 Cge r tm S mwwehe o Wl el Secey (P4 S0NMA BET Syt BT KO F Savena vpe
| ey Owrsed (2001 § oy 200 "ot 20f £ 67
Element Or e e i
Arw e phon pecyweery Donet A Acantwe S Wbt P -1 Tet le 00T
OBSERVACONES :
= Los eulado - e scrmtbachn oo o NACAL DA
M'I’ADOS
LAB ODETERMINACION m"'ﬂ hd UNIDADES
M8 | Demands Niopuimics oe Crgans {008 [ ol
L) Crome Fuuveenr® 1 o '
2] Emmertn G* L wmR st
ABREVIATURAS .
gt Miagros oo e
METODOS UTILZADOS
Crome Heswasketie L ¥ Rew we Swpawy SSVASEEASET Dwe T Vet 291t Ovevas
Cokrwatrs Unbet 22 £2 2007
Qe Cuges F M . Tnw—" AR Y ous O
|08y Dz (SO0 S 800 Toat 22 54 M7
Derreerio Cr Sarderd Wetots by o AMWA ST Py XAL Wetct T4 Vemmte e
e Dot S Avtyions Pag3 T ISt WE
CRSERVACIONTS -
“Lom o . Qe 0o Nan s por o INACAL DA
PR FORE e Ot F i IS T M gor. CAC | Agmwmate s 08 Foavw T

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 Celular: S83763883 / 954062110
e-mail: bhios@bhiosiabs.com y operaciones@bhiosiabs com

140

MO8 LSROME TOMOR _aafdad 5 su sarvicls

O LBMEBOME T OMOR _callded o su servicle  BHHOE LESOMNE WOMON onlided » su sarviols



INACAL

LABORATORIO O ENSAYO ACREDITADO POR EL (c P ten

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION SMACAL - DA —

COM REGISTRO W LE-085
Segem ¥ I T
LasSoAaTOoRIOS

INFORME DE ENSAYOS N° 5748- 2021
PAGINA 4 DE 4

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS ©  FQ 110021 of 20100021
ve

PROLESOSE Veruan (Y Facts ou Craste: 77005 Cusoass sor OF | Mevaads 3o CAC « Aomtas: sor GG Tarnim?
Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb, Magisterial il Etap2 - Yanahuara - Arequips - Perd

Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 Celular: 953768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhiosiabs.com y operacionesi@bhiosiabs.com

141

B0 LBSOMRER TOMIOB _oulidad & sw servicie  BIH0E LBSIOFRRTOMOE _oalidad o ax servicie  SIHION LEBSOMR T OMOE asiad » su servichs



ANEXO XIII. Informe de Ensayos BHIOS — EMa 23 S/Cy C/C

O8HI0S = ED

Tangmm. W (T00T

INFORME DE ENSAYOS N° 5833- 2021
PAGINA Z DE 4

~ RESULTADOS
2 BGUA RESIOUAL O CURTENBRE

WS DETERMINACON = sy UNIDADES.
_g._mmnmim e - -
L RS . [T } ot

: [—— | s el =GR
ABREVIATURAS
oL Migwrcs po B9
METO008 UTILZADOS © .
Crome Seawwerts - S oty wed MPatuaty NTTASANA WL N 00 Memadt 1LY 6 waman

Comrrvems Nedad The B4 1)
- of Mme ot Benmoevmer W73 SEWARET Tt 00 ST oot Ovgee
Y Comand 0§ doy 00 Tast 200 E4 2077
Eumeres O Sy Mot e e Lt W 3d e & AMNA 9| e 1030 et 1 et e
o RaTin SNDWEry Dot Af ievane Ao Mt Pog 3 7 T be 2077
OESERVACIONES -
"l o por  INACAL DA
RESULTADOS e

[ T AGUA REMOUAL DE CuRTIRMERE T ]
B DETERMMACION 1 20dkee ) UNIDADES
r“‘ o o T |
Fa e Senvsenn” 3
L Flomanty G =~ -
AGAEAATUAAD . »
. L NMRgrOn pow i ‘
WETODOS UNLIZADOS _ 1 4
T mecwaee | B TR0 A 4 Sxrw i of AR 4 Wi A AU R Par KX Matoe 20000 Dwemay

Carwwire Wethast T 14 21T
Cmerancs Noapmacs e Oogee Tt Vo tr e Exarnaten of B aw) Wewwedr APHLARRA M Purt S0 406 8 Saecs Dwge
Dy Durverc BOOE $ 4 500 Tese 2972 64 2017 d
Fements Cr 0T M O08 K0 S W hor of W ' d Wi AJA AR LY Tart S0 Vo 1177 B W 3y e
Mo Mgt Spustrarwiy Dwwst A Scetyives Name Mebvod #ag ) 1T T30 Bt 2007

OBSERVACIONES
" L2 TeNMROD SOTNNI0 COMMSE0ONINN & IND00S QU MO RS SO0 S0eSn0s DOr B INALAL DA
T
AGUA DF CURTE VARE
EMBN-2)0ws (3 UMIDADES
et 8t
o A
R _—
RSB VATLRAS
gL Wigremes por e
METODOS UTILZADOS
O mesme® ' & o B wd ncmate APVA BRBL WET P T Wlwt YO8 1B Dweesms
Catumvvwtrn Vel 134 F4 2010
O Begurmcs o g St MaSock 4 e £ tvee of Wit wr Wacees A8 AMWA WET Par 5000 5200 Buchema Dwges
DOy Owrnsed (BO0S S day SO0 Yot Tt E4 N1T
Edwrares O sk 6 U ABYMA WET St 300 Nhad 7711 B Vit O P
Db Monrpbons Sppmrwnsny Dbl A Aot Farne Vst Sug )17 208 B4 2017
CUSLIIACIONES
"L L] G ne han @d acwditadon por 8 INACAL DA
P ON erie T1 Fawn o B TIENS B oY oA oo Pack 2 e 2
Av. Quifones B-8 {2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuars - Arequipa - Perd

rm ++81 (0)54 273320 / 274515 Celular: 983768881 J 954068110
e-mall; bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhicslabs.com

142

BOON UBBOMR T OMON _cstded o s servici 39005 LOSOMETORIOE . calided o su servicie  TII0E LEBOTRTOMOR _calblad o o sarvicis



Vmon € RS

OBHI0S == €D

INFORME DE ENSAYOS N° 5833- 2021
PAGINA 3 DE 4 !

Caorwwex Metcs et Fa 2977
2m Owgero b ¥ Bt wx Smraeme AN SR W S G L0E Secwrxs Oupe
|08y DCurare (MOCE 54w BO0 Tewx 20 54 BT
Serrweric Tr St = WA ANEA NEF Ter 0L Watat ITIE Neanty T
Aerec Azt Joectorery Dewct ArAcrmiees “aee Weted Sug ) 07 Lt £ 2070

Tioe Qe f0 b wc srediacios po of INACAL-O4

PRPOSPO8E Verwive D1 Pacva 3¢ Duinse 270W18 O /- o oo Pacralmd

Av. Quinones B-§ {2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etspa - Yanahuara - Arequipa - Perd
Teléfono: ++51 m&’munms Colular: 983768823 / 954088110
e-mail: y operaciones@bhiosisbs com

3 RESULTADOS S H
| | ' AGUA REBOUAL TE Cusd wams
LAB DETERMINACION ENCI8-Tiban (1) -
e | Coumrds Sequred te Caguen ] £ 3 T
R Fenewmdr | — -t
ABREVATURAS
~pl | Migrees per i
METOOOS UTILZADON - >
Cram denreabete 3| dah s Ba i S SRR M gt S Vebat PSR Dvereer
Cotrwwire Vel 08 B4 2007
Uerra a thex 4w g b e D L T S —
He < Oarvarst (B00] 5 4 0 Tome Taw 4 2907
Sementie Cr R IV ot A $a E e of R wrt Wt VA AR €57 Sy £00 Vot 7712 Uty D
dere: AmataT payarery Cowmt A Fwve Watut g )17 It S 07
OBSERVACIONES | ; !
‘e D008 Gl (0 T S0 mrectute @ POACAL 08
RESULTAL E
Im‘ w ( EMC NS Tian () UNDADES i
R8T Durnes Biemsmics de Qugeo (D808 s =
0 30 O T [ e -
. N _ Sermie oy I - e ~ :
ARREVIATURAS - . : .
A : Milgramos por ey .
METO0OS UTLEADOS - . ) 4 ‘
Cromo “esivalents - Bt N e S ew et o W 2 ¢ Radmey VA LERASET e TR Weled TEL 3 Drewar 3
Cobrmte Woe. 254 £4 2007
Demanca Sousmed de Cegese e e s I R SR —
1 DBO8 Dursre (200 Sy 300 Tawe 298 £4 2070
Semene Cr mm——-m*
tare Bnocen e et e a8
OCESERVACIONES
*Loe a3 70 R B0 Scredkadon por @ MACALUA
RESULTADOS
| T AGUA RESDUSL DE CoWTEmERE
s nslm , ERE—_" Y UNDADES
u‘n ! u e e -t 5
Cromg Heraskes ™ s 1—1
_ Semeo Cr - - | B
m =
Nigrares g i
‘mm-
Cramo Nespeleste & trtak S SAWA MET g UM Veme S0 8 Drmas z
-
H
i

143



OFHOS == €D

Begwns ¥ LM
Las0oRaToRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° S833- 2021
PAGINA 4 DE 4

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FO
ve

PRPOBF8E vemste: 31 I gy cCr L “apre 2 el

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peri
Teléfono: ++51 (0)5)27333!21‘515 Celular: 383763383 / 954068110
o-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhlosiabs.com

144

MO8 LESROMNSTOMNOS asided & s serviaks  BHIOS LSOOG W OMOR aslidad & su sarvicis

BGOSR O WOMRPORE onlidad & s sorviele
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ANEXO XV. Croquis del Sistema de Tratamiento con Microorganismos Eficaces (EM) y Humedales Artificiales con Eichhornia crassipes y
Lemna gibba.

Efluente homogenizado
Curtiembre Pacheco
S.R.LTDA

Concentracion

) Concentracion ) Concentracion £ Concentracion ) Concentracion £ Concentracion D
EMa inicial EMa |inicial de choque EMa inicial EMa | inicialde choque EMa inicial EMa |inicialde choque
[10%) [30%] [10%) [30%] [10%) [30%]
—) —) —) —_— —) —_—
6 EMa 5 EMa 4 EMa 3 EMa 2 EMa 1 EMa
[10%) [10%) [10%)

[10%) [10%) [10%)

Tratamiento de U U PR J L PAN J

Biorremediacion

18 LARIC 18 LARIC 18 LARIC 18 LARIC 18 LARIC 18 LARIC &V
11-23dias 9L ARIC 9LARIC 9LARIC 9L ARIC 9LARIC 9L ARIC /(ﬁ\
&

D
D
N
D
D

7L 7L

7L 7L 7L 7L
ARIC

ARIC ARIC ARIC ARIC ARIC

Eichhornia

crassipes
Tratamiento de > wren

Fitorremediacion

5—11 dias

L/
L/

2/
L/
L/

10 - 22 dias 7L 7L 7L 7L 7L 7L

ARIC ARIC ARIC ARIC ARIC ARIC

Lemna
gibba

5—11 dias

200gramos
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