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RESUMEN

El presente estudio se enfocé en determinar la eficacia y eficiencia de la Lemna
minor para captar el mercurio presente en aguas residuales provenientes de
industrias pesqueras del canton Manta. En la investigacion se utilizé un efluente
sintético. Los resultados obtenidos van en rangos de capacidad de remocion
minima del 35,9% (dia seis), y remocion maxima del 56,4% (dia doce) siendo
este ultimo dia el mas eficaz. Ademas, se constatd que la especie Lemna minor
sea aplicable a sistemas de tratamientos para poder reducir los valores de
mercurio a los limites permisibles de la normativa legal nacional. Los resultados
obtenidos demuestran que los promedios de los diferentes dias de retencion
(0,007; 0,008; 0,006; 0,005) estan dentro del limite permisible para descargas a
alcantarillado publico y a cuerpos de agua marina (0,01). Caso particular es el
del limite permisible para cuerpos de agua dulce (0,005), ya que en promedio
solo periodo de retencion de 12 dias llega a lo dispuesto por el TULSMA.
También se considero las sales de cloruros, nitratos y sulfatos, para determinar
la remocidn de estos parametros, en un proceso complementario. Los resultados
en cloruros fueron determinados por la poca capacidad de tolerar altos niveles
de esta sal, ocasionando una necrosis foliar y aumentando los niveles de cloruros
en el agua debido a los especimenes muertos; caso similar se evidencié en los
nitratos, en los cuales también se destaca el incremento de este parametro en
los dias de retencién intermedios debido al proceso de nitrificacion. La absorcién
de sulfatos fue positiva gracias a que es un nutriente esencial para las macrdfitas

acuaticas.
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SUMMARY

The present study focused on determining the efficacy and efficiency of the
Lemna minor to capture the mercury present in wastewater from fisheries in the
Manta canton. In the research, a synthetic effluent was used. The results
obtained range from minimum removal capacity of 35.9% (day six), and maximum
removal of 56.4% (day twelve), this last day being the most effective. In addition,
it was found that the Lemna minor species is applicable to treatment systems in
order to reduce the mercury values to the permissible limits of the national legal
regulations. The results obtained show that the averages of the different days of
retention (0.007, 0.008, 0.006, 0.005) are within the permissible limit for
discharges to public sewers and bodies of seawater (0.01). Particular case is that
of the permissible limit for bodies of fresh water (0.005), since on average only
retention period of 12 days arrives to the provisions of the TULSMA. The salts of
chlorides, nitrates and sulfates were also considered, to determine the removal
of these parameters, in a complementary process. The results in chlorides were
determined by the poor capacity to tolerate high levels of this salt, causing leaf
necrosis and increasing chloride levels in the water due to dead specimens; A
similar case was evidenced in nitrates, which also highlights the increase of this
parameter in the days of intermediate retention due to the nitrification process.
Sulfate absorption was positive because it is an essential nutrient for aquatic

macrophytes..
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INTRODUCCION

Las macrofitas acuaticas se han catalogado como plagas debido a que presentan
un crecimiento y multiplicacion rapido, ocasionando problemas por
sobrepoblacion principalmente en cuerpos de agua dulce (Arenas et al., 2011).
Sin embargo, estas especies han demostrado ser muy utiles al momento de
acumular elementos pesados y toxicos por diferentes mecanismos (Kara y Kara,
2007), es por esto que, si estas plantas se manejan adecuadamente, su poder
de proliferacion, su capacidad de absorcion de nutrientes y bioacumulacién de
otros compuestos del agua, las convierten en una herramienta util en el

tratamiento de aguas residuales (Arenas et al., 2011).

Estas plantas acuaticas flotantes han demostrado ser eficientes en la
remediacion de aguas con contenidos de nutrientes, materia organica y
sustancias toxicas como arseénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio
(Martero y Lara, 2012); la lenteja de agua Lemna minor, perteneciente a este
grupo de plantas, ha sido objeto de varios estudios y ensayos para determinar
su capacidad biorremediadora (Posada y Arroyave, 2006; Arenas et al., 2011;

Jaramillo y Lépez, 2012).

El potencial fitorremediador de Lemna minor se puede emplear en aguas
residuales para disminuir altas concentraciones de solidos suspendidos totales,
grasas y aceites y coliformes, como también ha demostrado su efectividad en
parametros como Demanda Biolégica de Oxigeno y Demanda Quimica de
Oxigeno (Gualan, 2016). Enfocandose al presente estudio, la lenteja de agua ha
sido puesta a prueba en la remocién de mercurio presente en aguas residuales,

obteniendo resultados positivos (Arenas et al., 2011; Jaramillo y Lopez, 2012).
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| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 CONTEXTO MACRO

La contaminacion por metales pesados representa uno de los principales
problemas en la actualidad, ya que presentan efectos negativos en el agua,
suelo, sedimentos, aire, vegetacion, animales y salud humana. Los metales
pesados, generalmente no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por

procesos naturales, debido a que no son biodegradables (Murray, 1996).

Las especies acuaticas son propensas a acumular metales pesados a
concentraciones superiores a las del medio natural, a lo largo de la cadena
alimenticia, desde los primeros consumidores se van acumulando metales

pesados que son ingeridos finalmente por el ser humano (Mosquera, 2014).

La contaminacién ambiental se posiciona como uno de los mas importantes
problemas que afectan a la sociedad del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire,
del recurso hidrico y de suelos disponibles para actividades agricolas se ha
incrementado exponencialmente (Singh et. al, 2010; Chen et. al, 2013). La tasa
de contaminacion del agua puede ser estimada en 2000 millones de metros

cubicos diarios (Reyes et al., 2016).

Cabe destacar que el afio 2015 fue critico para la agenda en materia de agua y
saneamiento. Especificamente, la contaminacion del agua por metales pesados
ocasionada por via antropica y natural, estd afectando drasticamente la
seguridad alimentaria y salud publica (European Food Safety Authority, 2015;
Huang et. al, 2014).

Estudios recientes reportan la presencia de metales pesados y metaloides tales
como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel
(Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga, repollo, calabaza, brécoli
y papa (Singh et. al, 2010; Chen et. al, 2013). Esta contaminacién, proviene,
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entre otros causales, del uso para riego de aguas afectadas (Singh et. al, 2010;
Fransisca et. al, 2015; Li et. al, 2015). De igual manera, se han encontrado
metales en diferentes concentraciones en peces, carnes y leche resultado de la
bioacumulacién y movilidad desde el ambiente a las fuentes hidricas (Singh et
al, 2010; Li et al, 2015).

Por su elevada toxicidad, el impacto causado en salud por exposicion prolongada
0 por bioacumulacion de metales pesados resulta alarmante. Dependiendo del
tipo de metal o metaloide, se producen afecciones que van desde dafios en
organos vitales hasta desarrollos cancerigenos (Combariza, 2009; Nava y
Méndez, 2011). A nivel global, se han reportado casos que dan cuenta de las
afecciones en la salud por causa del consumo de alimentos contaminados por

metales pesados. (Valdés, 1999; Sanchez et. al., 2010).

1.2 CONTEXTO MESO

Mancera y Alvarez (2006), exponen que el mercurio se concentra en sedimentos
en la base de los cuerpos de agua, donde los microorganismos como bacterias
que viven alli pueden convertirlo a la forma organica del metilmercurio, que es
sacado por los gusanos y otros animales pequefios que habitan en los
sedimentos. El mercurio es uno de los cationes que al transformarse en
metilmercurio puede ser acumulado por los organismos de la fauna marina y al
ser consumidos por el ser humano podrian provocar efectos fisiol6gicos

negativos (Rivera, 2001).

Ecuador se ubico para el afio 2013 como el cuarto pais latinoamericano que
emite mas mercurio a nivel mundial (EFE, 2013). En este estudio, se determiné
que Ecuador dispersaba 50 toneladas de este metal al afio, solo por la actividad
minera artesanal. Del total de las emisiones, un 65% de éstas tienen como
destino la hidrosfera (Ecoluxen, 2013), representando una contaminacion de
todo el ciclo hidrico y los diferentes factores bioticos y abidticos que forman parte

de éste.
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En estudios realizados en el Golfo de Guayaquil se encontré concentraciones de
mercurio similares a los reportados en la costa del Pacifico Ecuatoriana
obtenidos durante el crucero de investigacion realizado por el B/l Tohalli del
Instituto Nacional de Pesca donde se monitorearon zonas en toda la Costa y
detectaron niveles de concentracion de Mercurio en sedimento entre 250ug/Kg
y 2400ug/Kg (Chalén, 1986).

1.3 CONTEXTO MICRO

Ecuador es un pais atunero por tradicion. Aproximadamente hace 50 afios
pescadores ecuatorianos iniciaron esta actividad, que hoy en dia y con el paso
de los afios se ha ido superando constantemente y con enormes esfuerzos se
ha convertido en una de las mas importantes industrias con que cuenta el pais
(Rivera, 2001). La industria atunera adquiere un mayor protagonismo en esta
actividad econdmica, ya que, segun la Camara Nacional de Pesqueria, para el
2013 la produccién total de la industria atunera ecuatoriana fue de

aproximadamente 300 mil toneladas anules.

La estratégica ubicacion del canton Manta en las costas del Océano Pacifico,
desencadend en el asentamiento de varias industrias pesqueras a lo largo de los
afios (Bello et al., 2016). Para el 2016, del total de empresas atuneras de
Ecuador (21), el 62% estaban ubicadas en Manta (Bello et al., 2016). La mayoria
de las empresas pesqueras de Manta no cuentan con sistemas propios de
tratamiento de aguas residuales y sus efluentes son evacuados al sistema de
alcantarillado, o a quebradas, rios y al mar; generando importantes problemas,
particularmente de indole ambiental (Lynch, 2007; citado por Marin et al., 2015).
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1.4 ANALISIS CRITICO

Los tratamientos de aguas residuales son una parte fundamental de cualquier
actividad a mediana o gran escala que genere contaminantes, ya que este
procedimiento evita que dichos parametros sean descargados al ambiente y
afecten a los ecosistemas receptores y la cadena tréfica. En el caso de las
industrias pesqueras, si éstas no cumplen con las medidas requeridas, estarian
causando una afeccion significativa no solo al ambiente, sino también a su
actividad, ya que todas las descargas terminan desembocando en el mar,
afectando el 6ptimo desarrollo de los ecosistemas marinos, fuente principal de

Su materia prima.

Esta claro que el mercurio es un contaminante que, al introducirse en una cadena
trofica, afecta a todos los seres que forman parte de ella, en menor o mayor
escala, y que su eliminacion significa un reto incluso para los sistemas de
tratamientos mas sofisticados. Por lo que es una responsabilidad de toda
organizacion que esté involucrada directa o indirectamente en las actividades
gue generan estos contaminantes, estar activos en una busqueda constante de

prevencion y remediacion.

La investigacion “Evaluacion de la Lemna minor como captadora de mercurio en
un efluente sintético con caracteristicas residuales de la actividad industrial
pesquera del cantdn Manta” se propuso determinar la viabilidad en aplicar ésta
macrofita acuatica dentro de los sistemas de tratamientos de aguas residuales
de industrias pesqueras, siendo una alternativa para reducir y controlar
contaminantes como el mercurio, que son dificiles de eliminar en tratamientos

convencionales.
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1.5 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.5.1 DELIMITACION ESPACIAL

La presente propuesta de investigacion esta dirigida a la carrera de Ingenieria
en Recursos Naturales y Ambiente y se llevé a cabo en dos instalaciones: 1) en
el laboratorio de aguas de la Facultad Agropecuaria de la Universidad “Laica Eloy
Alfaro de Manabi”, y 2) en un salon adecuado con las condiciones necesarias

para la ejecucion de la fase experimental.

1.5.2 DELIMITACION TEMPORAL

Esta investigacion se llevo a cabo entre los meses de mayo y diciembre del 2017,

la realizacion del anteproyecto esta involucrado dentro de este periodo.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 GENERAL

» Evaluar la eficacia de la Lenteja de Agua como captadora del mercurio en
un efluente sintético con caracteristicas residuales de la actividad

industrial pesquera del Cantén Manta.

1.6.2 ESPECIFICOS

» Determinar la capacidad de remocion de mercurio de la lenteja de agua
en el agua residual a tratar.
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» Valorar la eficiencia de la lenteja de agua en el efluente residual industrial

con mercurio en relacion al tiempo de retencion.

* Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos con las
normas ambientales nacionales vigentes.

1.7 JUSTIFICACION

La presencia de contaminantes quimicos, fisicos y bioldgicos en los efluentes de
las industrias pesqueras, y los problemas tecnoldgicos y limitaciones
econdémicos que existen para realizar un correcto tratamiento de estas aguas
residuales, ha enfocado el interés de investigadores a nivel global para proponer
mejoras y alternativas con el fin de lograr un mejor proceso en la eliminacion de
los contaminantes. El mercurio, aunque en niveles no tan elevados como en
otras actividades industriales, se encuentra en los efluentes de las industrias
pesqueras, motivo por el cual es importante implementar tratamientos terciaros
para reducir al minimo este parametro que al ser bioacumulativo, representa una

amenaza ambiental y de salud para las especies marinas y el ser humano.

Las macrdfitas acuaticas surgen como una opcién para ser implementadas en
tratamientos terciarios con el objetivo de reducir la cantidad de mercurio.
Investigaciones como la Arenas et al., (2011), y la de Jaramillo y Flores (2012),
han demostrado buenos resultados al utilizar la Lemna minor, con porcentajes
de remocién del mercurio de 30% y 29,5% respectivamente, en las aguas

residuales tratadas.

Es importante que, pese a todas las investigaciones que existen sobre el tema
tanto a nivel global como en Ecuador, es importante que siempre existan nuevas
propuestas, ya que la suma de todas estas investigaciones permitird que se
mejoren los procesos, y que se tenga una alternativa para la realidad de cada

industria y su realidad.
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Es por eso que la presente investigacion trabaja con la lenteja de agua para
captar el mercurio de aguas residuales de industrias pesqueras, con el fin de que
estas especies puedan ser utilizadas como una alternativa de tratamiento de
aguas aplicada a las empresas del sector pesquero de Manta. Del mismo modo,
este trabajo podra ser utilizado como punto de partida y apoyo para futuras
investigaciones, las cuales seguiran en la basqueda de mejorar los procesos de

depurar las aguas residuales industriales.
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I MARCO TEORICO

2.1 EL AGUA

2.1.1 DESCRIPCION GENERAL

El agua es uno de los recursos naturales mas fundamentales para el desarrollo
de la vida, y junto con el aire, la tierra y la energia, constituye los cuatro
elementos basicos en los que se apoya el desarrollo (Félez, 2009). Cubre
aproximadamente el 72% de la superficie terrestre, y la materia viva incluye altos
porcentajes de esta sustancia en su composicion, debido a que la requieren para

realizar sus funciones (Jaramillo y Lopez, 2012).

Entre los usos que el humano le proporciona al agua se puede mencionar para
consumo, aseo Yy limpieza en general. Se ha estimado que los humanos
consumen 15 directamente o indirectamente alrededor de un 54% del agua dulce
superficial disponible en el mundo. Un 20% utilizado para mantener la fauna y la
flora, para el transporte de bienes (barcos) y para la pesca, y el 34% restante,
utilizado de la siguiente manera: el 70% en irrigacion, un 20% en la industria y

un 10% en las ciudades y los hogares (Boy, 2015).

2.1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta
misma facilidad de regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que
sea el vertedero habitual en el que se arrojan los residuos producidos por las
actividades humanas. Pesticidas, desechos quimicos, metales pesados,
residuos radiactivos, etc., se encuentran, en cantidades mayores o menores, al
analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo. Muchas aguas estan
contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y
dafiinas para la vida (Echarri, 2007).
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Los problemas de la contaminacion se han vuelto mas opresivos con los afios
porque tanto el crecimiento demografico como la expansion per capita del
consumo de materiales y energia aumentan las cantidades de desechos que van
al ambiente. Asimismo, muchos materiales muy utilizados, como las latas de
aluminio, los envases de plastico e innumerables productos quimicos organicos
sintéticos, no son biodegradables, es decir resisten el embate y la corrupcion de
los saprofitos y los descomponedores de detritos y se acumulan en el medio
(Barba, 2002).

2.1.3 ORIGEN DE LA CONTAMINACION

Las fuentes de contaminacion del agua pueden ser naturales (también llamadas
geoquimicas: el suelo) o artificiales (antropogénicas). Normalmente, en este
medio, las fuentes naturales son muy dispersas y no provocan concentraciones
altas, excepto en algunos lugares muy concretos. Sin embargo, la contaminacién
antropogénica se concentra en zonas concretas (industrias, ciudades...).
Ademas, los contaminantes son mucho mas peligrosos que los emitidos por las

fuentes naturales (Encinas, 2011).

Hay cuatro focos principales de contaminacién antropogénica: La industria
(dependiendo del tipo de industria emitird unos contaminantes u otros), los
vertidos urbanos (que llevan fundamentalmente contaminantes organicos), la
navegacion (muy importante en la contaminacién por hidrocarburos) y la
agricultura y ganaderia (que contaminan con pesticidas, fertilizantes y restos
organicos de animales y plantas. Todos estos focos de contaminacion alteran
algunas propiedades del agua, tanto propiedades fisicas, quimicas como
biolégicas. Estas propiedades alteradas por los contaminantes son, en realidad,
los pardmetros que se miden en un agua para determinar la calidad del agua
(Encinas, 2011).
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Existen dos vias fundamentales de contaminacion y que se deben distinguir; la

via natural y la de origen antropolégico.

« Contaminacion natural: Es la que existe siempre; originada por restos de
animales, vegetales, minerales y sustancias que se disuelven cuando los

cuerpos de agua atraviesan diferentes terrenos.

» Contaminacion de origen antropoldgico: Aparece conjuntamente con la
interaccién del hombre con el medio ambiente y es consecuencia de la
inadecuada aglomeracion de poblaciones, del aumento desmesurado y
sin control alguno de las industrias y practicas agricolas no controladas.
(Romero, 1996).

2.1.4 TIPOS DE CONTAMINACION DEL AGUA

2.1.4.1 CONTAMINACION FiSICA

» Materiales en suspension: disminuye la penetracion de la luz, alterando la
biocenosis y las cadenas tréficas. Modifica las propiedades
organolépticas.

» Calor: disminuye la solubilidad de los gases y aumenta la de las sales.
Interfiere en los ciclos de crecimiento y reproduccién (microorganismos,
medusas...).

* Ruido: Barcos, sonar, turbinas, ... desorientacion de mamiferos.

2.1.4.2 CONTAMINACION QUIMICA

* Organicos:

0 Materia organica de tratamiento de alimentos y aguas residuales.
o Pesticidas. Alteran drasticamente las biocenosis, se acumulan en
las cadenas troficas: esterilidad, malformaciones, muerte.

0 Productos industriales. Téxicos, venenosos...
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* Inorganicos:

o Detergentes: sulfatos y fosfatos. Produce Eutrofizacién.
0 Metales pesados. Acumulacion en las cadenas tréficas.

0 pH. Toxico para los organismos

2.1.4.3 CONTAMINACION BIOLOGICA

* Microorganismos patdégenos: Protozoos bacterias, virus. Transmision de
enfermedades. No patdégenos en exceso, ya que también son parte del

sistema de autorregeneracion de las aguas superficiales (Ortega, 2014).

2.1.5 EFECTOS DE LA CONTAMINACION

Los efectos de la contaminacion son muy diversos y dependen del elemento

contaminante, pero entre los mas comunes pueden citarse:

» Disminucién y/o desaparicion de la vida acuética.

* Incremento de enfermedades hidricas (célera, parasitosis, diarreas,
hepatitis, fiebre tifoidea) o aparicion de nuevas.

* Deterioro de la calidad de un curso de agua con fines recreativos
(natacion, buceo, surfing, pesca, navegacion y otros).

* Ruptura del equilibrio ecoldgico (desaparicion del habitat de especies que
constituian el alimento de otras).

» Costos elevados para potabilizar el agua (Vallejo, 2014).

2.2 METALES PESADO

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza de la tierra que
son cinco veces mas pesados en densidad que el agua. Estos metales pesados

son encontrados en varias formas no pueden ser destruidos o degradados. De
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los 35 metales que son expuestos comunmente, varias agencias han definido
20-25 de estos metales pesados, como toxicos. Algunos de estos elementos son
mas toxicos que otros y pueden ser amenaza para la salud cuando se
bioacumulan en los tejidos del cuerpo. Algunos de estos metales pesados

incluyen; Arsénico, antimonio, talio, mercurio, plomo y cadmio (INNO VITA, 2009)

Las caracteristicas toxicas de los metales pesados se pueden analizar desde
diferentes puntos de vista: (1) toxicidad a largo plazo; (2) transformacion a formas
mas toxicas bajo ciertas condiciones (como es el caso del mercurio): (3)
biomagnificacién a través de la cadena alimenticia, lo que puede poner en peligro
la vida humana; (4) no se degradan por ningun meétodo, incluyendo bio-
tratamientos y finalmente: (5) la toxicidad de metales pesados ocurre, incluso a
bajas concentraciones desde 1,0 a 10 mg/mL. Algunos metales téxicos tales
como Hg y Cd, son muy toxicos, incluso en concentraciones del orden de 0,001

a 0,1 mg/mL (Cuizano y Navarro, 2008).

Trazas de algunos metales tales como arsénico, cobalto, germanio, niquel,
rubidio y vanadio juegan un importante papel en la vida de muchos organismos,
no obstante que algunos metales son esenciales para la vida, un exceso de éstos
pueden ser una amenaza para la salud humana y para el medio ambiente (Soto
et al., 2004).

2.2.1 CONTAMINACION POR MERCURIO

La presencia de trazas de mercurio en agua se debe principalmente a los
residuos de actividades productivas como la mineria y la industria, ademas de
las debidas a causas naturales por fendmenos geoldgicos como la
meteorizacion, la erosion de las rocas y la lixiviacion. La interaccion de este metal
con el ecosistema depende de la forma y especie quimica en la que se
encuentre, ademas de otros factores como el pH, las condiciones de éxido-

reduccion del agua, la presencia de sustancias organicas con capacidad de
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formar complejos quimicos y diversos factores climaticos que potencian el estrés

guimico (Posada y Arroyave, 2006).

El mercurio es uno de los metales pesados que mayor preocupacion esta
causando en el mundo por su accidon sumamente toxica para los organismos y
para el hombre. Se considera poco peligroso en forma metalica y en sales
minerales, pero en compuestos organicos su accion se torna muy téxica para el
hombre como ultimo consumidor de pescados y mariscos, que tienen la

propiedad de acumularlo en sus tejidos (Roldan, 1992).

La Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 2005)
considera que el berilio (Be) y el mercurio (Hg) son dos de los elementos mas
peligrosos, es decir, que son muy perjudiciales aun en pequefias cantidades. De
acuerdo con lo reportado por el Consejo de Defensa de los Recursos Naturales
(Natural Resources Defense Council, 2006), el mercurio funciona como una
neurotoxina una vez dentro del cuerpo humano, interfiriendo con el cerebro y el
sistema nervioso. La exposicion al mercurio antes del nacimiento y durante la
infancia puede causar retraso mental, paralisis cerebral, sordera y ceguera.
Incluso en dosis pequeiias, el mercurio puede afectar el desarrollo del nifio,
puesto que causa déficit de atencion y problemas de aprendizaje. En los adultos,
el envenenamiento por mercurio puede afectar adversamente la fertilidad y la
regulacion de la presion arterial, a mas de causar pérdida de la memoria,
temblores, pérdida de la vision y entumecimiento de los dedos de manos y pies

(Posada y Arroyave, 2006).

El mercurio, cuando llega a la naturaleza y ha transcurrido un tiempo, es
transformado a metilmercurio (CH3Hg™). La diferencia entre el mercurio simple y
el metilmercurio es muy importante, ya que esta segunda molécula es una forma
organica, que se acumula en el organismo, sobre todo en el sistema nervioso.
Ademas, esta sustancia produce sinergia con otras sustancias, aumentando sus
efectos nocivos. Este proceso de transformacion a mercurio organico se llama

metilacion, por medio de la cual se da lugar a la movilizacion del mercurio. El
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metilmercurio, al igual que otros compuestos organometalicos, es liposoluble, v,
en consecuencia, presenta una elevada toxicidad, puesto que puede atravesar
facilmente las membranas biolégicas y en particular la piel, y a partir de aqui

sigue la incorporacion del metal en la cadena trofica (Posada y Arroyave, 2006).

2.2.2 EFECTOS TOXICOS DEL MERCURIO EN PLANTAS ACUATICAS

De acuerdo con Wang et al. (1996), la acumulacion de metales por los
organismos acuaticos se presenta en un proceso que consiste en dos pasos: un
primer paso de adsorcion rapida o vinculacibn a la superficie biologica
(biosorcion), seguido por un segundo paso de transporte lento e irreversible,
controlado por difusion al interior de la célula (bioacumulacion), que puede ser
por difusion del ion metalico a través de la membrana celular o por transporte

activo por una proteina transportadora.

En las plantas, los efectos de los metales empiezan en la raiz, ya que este es el
organo responsable de asimilar los nutrientes del medio, y afectan
sucesivamente el resto de la planta. En las hojas se producen graves dafos en
los cloroplastos y las mitocondrias, lo que altera los procesos de fotosintesis y
de respiracion. En una fase mas avanzada de alteracion se producen intensos
cambios metabdlicos y de regulacion celular, y ocurre finalmente el estimulo de
la senescencia por acumulacion crénica del metal pesado, lo que puede resultar

en la muerte de la planta.

Sarkar y Sasadhar (1986) reportan que el helecho acuatico Azolla pinnata
expuesto a diferentes concentraciones de mercurio muestra una disminucién en
la clorofila, en las proteinas y en el peso seco, e incremento en la permeabilidad
de los tejidos. Sin embargo, en concentraciones de 1 mg/L de este metal no se
presentan cambios significativos en esas propiedades, mostrando una tolerancia

a dicha contaminacion.
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Para determinar la respuesta de Lemna minor a bajos niveles de mercurio
acuoso, Subhadra et al. (1991) estudiaron la aceleracién de la actividad de la
catalasa y la peroxidasa en un periodo de exposicion de 96 horas en forma de
cloruro de mercurio (HgCI2) y cloruro de metilmercurio (CH3HgCI); resultaron
ambos compuestos letales para Lemna minor en concentraciones de 4,0 mg/L y

0,01 mg/L, respectivamente.

2.3 CLORUROS

Los cloruros son sales que resultan de la combinacion del gas cloro (ion
negativo) con un metal (ion positivo). El cloro (Cl2) es altamente tdxico y es
usualmente utilizado como desinfectante, sin embargo, en combinaciéon con un
metal, como el sodio (Na), es esencial para la vida, dado que, pequefas
cantidades de cloruros son requeridas para la funcion celular en los seres vivos.
En la naturaleza las sales de cloruro de sodio, cloruro de potasio, y cloruro de
calcio estan ampliamente distribuidas, su solubilidad en agua fria es: 357, 344,
745 g/L, respectivamente. El cloruro, en forma de ion CI-, es uno de los aniones
inorganicos principales en el agua, su contenido procede de fuentes naturales,
aguas residuales y vertidos industriales. El efecto antropdgenico esta

mayormente asociado con el ion sodio (Garcia et al., s.f.).

Los niveles de concentracion de cloruros en agua no contaminada se encuentran
a valores menores de 10 mg/L y en agua que se ha sometido a procesos de
cloracion ha reportado resultados de 40 a 63 mg/L. En los alimentos los niveles
de cloruros permanecen en niveles menores a 0.36 mg/g llegando a reportar
valores de 100 mg/ dia, sin embargo, la adicién ya sea en el procesado, al cocinar
o comer llegan a incrementar los niveles resultando un consumo de 6 g/dia lo
cual se llega a incrementar a 12 g/dia en algunos casos. En base a un consumo
de 2 litros de agua con una ¢ concentracion de 10 mg/L la ingestién diaria de
NaCl es de 20 mg/L, llegando a reportarse valores de 100 mg/dia, con estos
datos y asumiendo un consumo de 6 g/dia, el agua de beber aporta del 0.33 a

1.6 % del requerimiento diario. En los humanos el 88 % de cloruros es
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extracelular y contribuye a la actividad osmaética del cuerpo (World Health
Organization, 1996).

El ion cloruro es necesario en la dieta diaria ya que es importante en la salud de
los rifiones, el sistema nervioso y la nutricion. Sin embargo, si el ion sodio
asociado al ion cloruro como cloruro de sodio (NaCl) llega a causar problemas
de salud a personas que sufren enfermedad del corazon o rifiones, también se
ha considerado que la formacion de calculos esta relacionada con la salinidad y
dureza del agua por la combinacion de sales y calcio (World Health Organization,
1996).

2.4 NITRATOS

El “nitrato” se refiere a un compuesto quimico de un 6xido natural de nitrdgeno.
Es un componente esencial de todos los seres vivos, ademas de ser la fuente
principal de nitrdgeno para las plantas, produciéndose naturalmente en el suelo
y el agua. Sin embargo, si los niveles de nitrato son altos, pueden presentar un

riesgo para la salud humana (Department of Environmental Quality, 2017)

Fuentes de exceso de nitratos en agua incluyen fertilizantes, sistemas sépticos,
efluente de tratamiento de aguas residuales, desechos animales, industriales y
de procesamiento de alimentos. Mediante la aplicacion de fertilizantes de
nitrogeno, quema de combustibles fosiles y el reemplazar de la vegetacion
natural con la fijacion de nitrdgeno bacteriana, hemos duplicado la tasa de
deposicion de nitrdgeno en la tierra durante los ultimos 50 afios. Los niveles de
nitrato pueden ser altos en arroyos y rios debido al escurrimiento de fertilizantes
de nitrdgeno de campos agricolas y céspedes en areas urbanas. Las aguas
subterraneas son también susceptibles a la contaminacion de muchas
sustancias quimicas, incluyendo fertilizantes de nitrato, especialmente si la
profundidad a la tasa de agua del subsuelo es minima y no hay ningun
confinamiento para reducir el movimiento de contaminantes de la superficie

(Department of Environmental Quality, 2017).

32



2.4.1 NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION

Durante la etapa de crecimiento, las macrofitas absorben e incorporan los
nutrientes en su propia estructura y funcionan como sustrato para los
microorganismos que promueven la asimilacion de estos nutrientes a traves de
transformaciones quimicas, incluyendo nitrificacion y desnitrificacion (Cervantes
et al., 2000).

La nitrificacion es un proceso aerobio realizado por microorganismos Gram-
negativos litoautotroficos que pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae, no son
esporulados y pueden ser esféricos, bacilares o espirales. Los cultivos
nitrificantes generalmente tienden a formar estructuras denominadas fléculos,
cuya estabilidad parece depender de la formacion de sustancias exopoliméricas.
El proceso respiratorio nitrificante se lleva a cabo en dos etapas: 1) oxidacion de
amonio a nitrito y 2) oxidacion de nitrito a nitrato. Durante esta etapa ocurre el
mayor consumo de oxigeno, ademas de que se generan iones hidrégeno,

propiciando en el cultivo un descenso del pH (Cervantes et al., 2000).

Una vez que se ha oxidado el amonio a nitrato, este ultimo puede ser reducido a
N2 mediante la desnitrificacion biologica. La desnitrificacion es un proceso
respiratorio anaerobio heterotrofico del tipo anoxico (similar al de los
microorganismos de respiracion aerobia) donde la reduccion del nitrato hasta N2
sigue una serie de pasos que involucran la actividad de enzimas diferentes. Los
géneros desnitrificantes mas citados incluyen, Alcaligenes, Paracoccus,
Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera, entre otros. La mayoria de ellos son
heterotrofos, pero algunos pueden crecer autotroficamente en hidrégeno y CO2,
o0 en compuestos sulfurados reducidos. La mayoria de estos microorganismos
poseen la enzima nitrato reductasa para reducir nitrato a nitrito. Algunas
especies, como Pseudomonas aureofaciens, no poseen la oéxidonitroso

reductasa, asi que su producto final es N20 (Cervantes et al., 2000).
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2.5 SULFATOS

Los sulfatos estan presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan
comercialmente, sobre todo en la industria quimica. Se liberan al agua
procedentes de residuos industriales y mediante precipitacion desde la
atmosfera; no obstante, las concentraciones mas altas suelen encontrarse en
aguas subterraneas y provienen de fuentes naturales. En general, la ingesta
diaria media de sulfato procedente del agua de consumo, el aire y los alimentos
es de aproximadamente 500 mg, siendo los alimentos la principal fuente. Sin
embargo, en regiones cuyas aguas de consumo contienen concentraciones altas
de sulfato, el agua de consumo puede ser la principal fuente de ingesta (OMS,
2003).

Los datos existentes no permiten determinar la concentracién de sulfato en el
agua de consumo que probablemente ocasiona efectos adversos para la salud
de las personas. Los datos de un estudio en lechones con una dieta liquida y
estudios con agua de grifo en voluntarios muestran un efecto laxante con
concentraciones de 1000 a 1200 mg/l, pero sin aumento de la diarrea, la
deshidratacion o la pérdida de peso (OMS, 2003).

No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para
el sulfato. No obstante, debido a los efectos gastrointestinales de la ingestion de
agua de consumo con concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar
a las autoridades de salud las fuentes de agua de consumo en las que las
concentraciones de sulfato rebasen los 500 mg/l. La presencia de sulfato en el
agua de consumo también puede producir un sabor apreciable (véase el capitulo
10) y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion (OMS, 2003).
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2.6 AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre,

representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad

de sustancias y/o microorganismos.

Dentro de este concepto se incluyen aguas con diversos origenes:

Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces
y orina humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de
la casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y
microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y

grasas.

Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve
o hielo) o del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos. En
aguellos lugares en que las precipitaciones atmosféricas son muy
abundantes, éstas pueden de evacuarse por separado para que no

saturen los sistemas de depuracion.

Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos
realizados en fabricas y establecimientos industriales y contienen
aceites, detergentes, antibidticos, acidos y grasas y otros productos y
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su
composicibn es muy variable, dependiendo de las diferentes

actividades industriales.

Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en
las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen,
de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para
riego agricola con o sin un tratamiento previo (Espigares y Pérez,
1985).
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2.6.1 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes,
antibioticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral,
quimico, vegetal o animal. Su composicion es muy variable, dependiendo de las

diferentes actividades industriales (Espigares y Pérez, 1985).

La temperatura de las aguas de los residuales de las empresas procesadoras de
mariscos y pescados oscila entre 21 °C y 28 °C, el pH entre 7 y 8. Cuando se
hace la toma de la muestra, los residuales liquidos presentan concentraciones
de oxigeno disuelto (OD) entre 7 y 8 mg/L, pero al cabo de un periodo de
estancamiento, ese oxigeno va disminuyendo drasticamente hasta 1 - 2 mg/L y
en otras ocasiones nulo (Basu et al., 1975). Los valores de DBO de los residuales

pesqueros estan entre 310 y 870 mg/L (Romero, 2005).

Las aguas residuales antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben
recibir un tratamiento adecuado segun su composicion capaz de modificar sus

condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas (Espigares y Pérez, 1985).

La disposicion de las aguas residuales sin tratamiento previo afecta el uso de las
aguas superficiales; muchos de los rios y lagos utilizados como fuentes de
abastecimiento de agua tienen altos niveles de contaminacién microbiolégica,
como consecuencia incrementan los factores de riesgo para la salud de las

poblaciones (Suematsu, 1995).

En las ciudades costeras, las descargas sin tratamiento de aguas residuales,
limitan el uso recreacional al contaminar las playas. Esta situacion de grave
impacto economico afecta a las exportaciones de productos pesqueros y al

turismo (Suematsu, 1995).
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2.7 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las fuentes de agua potable requieren agua de una calidad especialmente alta.
En muchas partes del mundo, la introduccion de contaminantes originados por
la actividad humana ha degradado mucho la calidad de la misma, hasta el grado
de convertir corrientes cristalinas en sucios canales a cielo abierto, con pocas

formas de vida y menos usos benéficos (Pérez y Camacho, 2011).

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que garantizar
la eliminacion o recuperacion del compuesto organico en el grado requerido por
la legislacion que regula el vertido del efluente o para garantizar las condiciones
minimas del proceso en el caso de reutilizacion o recirculacion de la corriente
para uso interno. El nivel maximo admisible de contaminante puede conseguirse
mediante la utilizacion de diversas técnicas tanto destructivas como no

destructivas (Rodriguez et al., 2006).

2.71 PRE- TRATAMIENTO

Las aguas residuales antes de su tratamiento, se someten a un Pre -
tratamiento. Comprende una serie de operaciones fisicas mecanicas cuyo
objetivo es separar del agua residual la mayor cantidad posible de materias que
por su naturaleza o tamafio pueden originar problemas en las etapas posteriores

del tratamiento.

El correcto disefio y posterior mantenimiento de la etapa de pre-tratamiento son
aspectos de gran importancia, pues cualquier deficiencia de los mismos
repercute respectivamente en el resto de las instalaciones, originando
obstrucciones de tuberias, valvulas y bombas, desgaste de equipos, formacién
de costras, etc.
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Las operaciones de pre - tratamiento son:

* Rejillas o desbastes
» Tamices
e Desengrasado

» Desarenado (Ligia y Ramon, 2013).

2.7.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Los sistemas primarios tienen la funcion de la separar por medios fisicos y a
veces complementados con quimicos, de los sélidos en suspensiéon no retenidos
en el tratamiento previo para preparar el agua, disminuyendo la concentracion
de elementos contaminantes que afectan los parametros de calidad para el uso
definido del agua (Vaca, 2015)

Un inconveniente de este proceso, es que el sedimento que se obtiene en la
separacion de los solidos, es de naturaleza putrefacta y de facil descomposicion,
por lo que deberéa contratarse una empresa que maneje este residuo (a un costo
determinado, por supuesto), o contar con un digestor para procesar
biolégicamente tal residuo.

Estos tratamientos son:

* Sedimentacion

* Flotacion

» Coagulacion y floculacion
* Homogenizacién

» Neutralizacion (Ligia y Ramédn, 2013).

2.7.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario o tratamiento bioldégico se emplea para eliminar la

contaminacion organica disuelta. Se realiza mediante microorganismos, que en
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condiciones aerobias atacan la materia organica presente en las aguas
residuales transformandola en gases y materia celular, que posteriormente se

separan por decantacion (Pérez, 2012)

Estos tratamientos son:

* Lodos activos

» Aireacion prolongada (proceso de oxidacion total)

» Estabilizacion por contacto

» Otras modificaciones del sistema convencional de lodos activos: aireacion
por fase, mezcla completa, aireacién descendente, alta carga, aireacion
con oxigeno puro.

* Lagunaje con aireacion.

« [Estabilizacion por lagunaje.

» Filtros bioldgicos.

» Discos bioldgicos.

» Tratamientos anaerobios: proceso de contacto, filtros sumergido (Ligia y
Ramoén, 2013).

2.7.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Consisten en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se consigue
limpiar las aguas de contaminantes concretos: fosforo, nitrégeno, minerales,
metales pesados, virus, compuestos organicos, etc. Es un tipo de tratamiento
mMA&s caro que los anteriores y se usa en casos mas especiales como por ejemplo

para purificar desechos de algunas industrias.

Algunas veces el tratamiento terciario se emplea para mejorar los
efluentes del tratamiento biolégico secundario. Se ha empleado la filtracién
rapida en arena para poder eliminar mejor los sélidos y nutrientes en suspension

y reducir la demanda bioquimica de oxigeno.

39



Estos tratamientos son los siguientes:

* Microtamizado.

» Filtraciéon (lecho de arena, antracita...).
» Precipitacion y coagulaciéon

» Adsorcion (carbén activado)

* Intercambio ionico.

« Osmosis inversa.

» Electrodialisis

* Cloracién y ozonizacion.

* Procesos de reduccién de nutrientes (Ligia y Ramon, 2013).

2.8 FITORREMEDIACION

La fitorremediacion se basa en el uso de plantas y su interaccion con los
microorganismos que se ubican en la rizésfera, con el fin de remover,
transformar, secuestrar o degradar sustancias contaminantes contenidas en el
suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas (Susarla et al., 2002);
este proceso puede ser empleado con la finalidad de remover metales,
pesticidas, solventes, explosivos, aceites derivados del petréleo, hidrocarburos
derivados del petréleo, compuestos clorinados, lixiviados y compuestos volatiles
en el aire (EPA, 1999; Interstate Technology and Regulatory Cooperation, 2001;
Newman y Reynolds, 2004).

El proceso de fitorremediacion puede ser empleado in situ o ex situ, la variacion
del mecanismo ocurrido en el interior del sistema depende del proceso a realizar

la especie a utilizar, dentro de los mismo se describen los siguientes procesos:
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Tabla 1: Tipos de Fitorremediacion

CONTAMINACION

TIPO PROCESO INVOLUCRADO
TRATADA
Las plantas utilizan sus partes Cadmio, Cobalto, Cromo,
cosechables (hojas y raices) Niquel, Mercurio, Plomo,
Fitoextraccion -
para concentrar metales. Selenio, Zinc.
Las plantas utilizan sus raices _
o Cadmio, Cobalto, Cromo,
para absorber, precipitar y _
Niguel, Mercurio, Plomo,
concentrar metales pesados a _ _ o
_ o Selenio, Zinc, is6topos
partir de efluentes liquidos , ,
_ radioactivos, compuestos
contaminados 'y  degradar

Rizofiltracion

compuestos organicos.

fenolicos.

Fitoestabilizacion

Las plantas tolerantes a los
metales reducen la movilidad
del mismo y evitar el pasaje a

napas subterraneas o al aire.

Lagunas de desechos de
yacimientos mineros,
fendlicos 'y  compuestos

clorados.

Fitoestimulacion

Las plantas utilizan los
exudados radiculares para
promover el desarrollo de

microorganismos degradativos.

Hidrocarburos derivados del
petréleo y poliaroméaticos,
Benceno, Tolueno, Atrazina,

etc.

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modifican
metales pesados o compuestos
organicos y los liberan a la

atmosfera con la transpiracion.

Mercurio, Selenio y Solventes
clorados (tetraclorometano y

triclorometano.)

Fitodegradacién

Las plantas captan, almacenan
y degradan compuestos

organicos para dar
subproductos menos toxicos o

no toxicos.

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
Atrazina, solventes clorados,
DDT, pesticidas fosfatados,

fenoles y nitrilos.

Fuente: Cabo, 2008
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De los diferentes procesos ya mencionados, solo cuatro de los mismos son
relevantes para la asimilacion de metales pesados: fitoextraccion,
fitoestabilizacion, rizofiltracion, fitovolatilizacion. En lugares contaminados con
metales, se usan plantas para estabilizar o retirar los metales del suelo y de las
aguas subterraneas por medio de dos mecanismos: fitoextraccion y rizofiltraciéon
(Kuehl, 2001).

2.9 MACROFITAS ACUATICAS

Las plantas macrofitas acuaticas, también denominadas hidroéfitos, son plantas
gue tienen todas sus estructuras vegetativas (hojas, tallos y raices) sumergidas
o flotantes. Se incluyen en este grupo las plantas vasculares, algunos géneros

de bridfitos y las algas carofitas (Garcia et al., 2010).

Las Macrofitas no son organismos especialmente atractivos, los mismos
generalmente carecen de flores llamativas, son poco vistosos y no sirven de
alimento. Sin embargo, en los ecosistemas acuaticos autdéctonos estos
organismos juegan un papel clave, de tal forma que, sin las plantas acuaticas, la
naturaleza de los ecosistemas cambiaria totalmente y se haria mas uniforme,

incapaz de mantener a los organismos que lo habitan (Garcia et al., 2010).

Numerosas investigaciones han estudiado el potencial y la capacidad que
presentan diversas especies de macrofitas en la bioacumulacion de metales
(Makos y Hrncir, 1995; Vesk y Allaway, 1997; Lytle et al., 1998; Maine et al.,
1999, 2001; Paris et al., 2005).

De acuerdo a su forma y fisiologia las macrofitas as necesitan estar en el agua
para poder vivir, donde permanecen enraizados al sustrato o flotando liboremente.

Se distinguen tres tipos bioldgicos:
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* Macrofitas flotantes . Aquellos que no se encuentran adheridos al

substrato y reciben sus nutrientes y minerales desde el agua.

* Macrodfitas enraizados-flotantes o emergentes . Aquellos que se
mantienen enraizados al sustrato y tienen hojas, que pueden ser de gran
tamano, que flotan en la superficie, viven en aguas poco profundas, tiene

mayor acceso a la luz.

* Macrofitas sumergidos . Aquellas especies enraizadas que tienen todas
sus estructuras sumergidas dentro del agua, se distinguen por su
habilidad de absorcion de oxigeno, dioxido de carbono y minerales

presentes en el agua.

2.9.1 LEMNA MINOR (LENTEJA DE AGUA)

2.9.1.1 TAXONOMIA

La lenteja de agua es una planta acuatica perenne que flota libremente en la

superficie del agua. Su taxonomia es la siguiente:

Tabla 2: Taxonomia de la Lemna minor

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Arales

Familia Lemnaceae
Género Lemna
Especie Lemna minor

Fuente: Garcia et al., 2010
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2.9.1.2 DESCRIPCION

Las lentejas de agua estan representadas por tres géneros diferentes: Lemna,

Spirodela y Wolffia. En ellos se incluyen mindsculas plantas acuaticas, de 0,8-10

mm, que flotan en el agua, aunque algunas de ellas pasan parte de su ciclo

sumergidas. Como resultado de la adaptacion al medio acuatico, el cuerpo

vegetativo de estas plantas esta extremadamente reducido, de tal forma que su

aspecto recuerda mas al de un alga que a una planta vascular. Del mismo modo,

sus inflorescencias y flores han reducido al extremo sus estructuras y son de

aparicion ocasional, siendo la multiplicacion vegetativa la forma habitual de

reproduccion (Garcia et al., 2010).

Hojas: Las Lemnaceas no tienen hojas. Su estructura en forma de
“lenteja” esta formada por un parénquima fotosintético en la cara superior
de la “lenteja” y un parénquima aerifero para poder flotar, en la cara
inferior, surgiendo de este Ultimo una o varias raicillas. Estas estructuras
son solitarias o forman grupos de 2 6 3, como resultado del proceso de

multiplicacion vegetativa. En Lemna minor la “lenteja” mide 3-6 mm.

Flores: Unisexuales, en inflorescencias compuestas por dos flores
masculinas y una femenina, ubicadas en una pequefia depresion del
cuerpo lenticular. Tanto las flores masculinas como femeninas no
presentan perianto; las masculinas estan reducidas a un estambre; las
femeninas a un ovario unilocular. La floracion en las Lemnéaceas es poco

habitual y dificil de observar por su pequefio tamafo.

Frutos: Utriculos globosos, alados, de 0,2 mm, con 2 semillas.

2.9.1.3 HABITAT

Aguas permanentes, tranquilas, eutrofas, desde dulces hasta un poco salinas.
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2.9.1.4 DISTRIBUCION

Se ha encontrado en varias regiones de los hemisferios norte y sur, incluyendo
Ameérica, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda. La Lemna minor tiene una
amplia distribucion tropical y subtropical, que se desarrolla principalmente en
lagunas, charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y rios calmados (Roldan 1992;
Armstrong 2003; Arroyave, 2004).

2.9.1.5 COMPOSICION QUIMICA

La especie esta compuesta principalmente por agua, representando entre el 86
a 97%, su contenido proteico es muy alto.

2.9.1.6 CONDICIONES OPTIMAS DE CRECIMIENTO

Luz: La intensidad de luz que requiere la lenteja de agua es de 300 — 600 nm
(Wedge y Burris, 1982). En este rango se encuentra la luz azul (400-500 nm),
gue favorece al crecimiento vegetativo; sin embargo, es necesaria una
combinacion con luz roja (600-700 nm) para la floracién y desarrollo correcto
(Basterrechea, 2014). La eleccion de la luz fluorescente blanca fria se debe a
que es la mas parecida a la de la luz solar en relacion luz azul/luz roja (ver Tabla
1). Ademaés, las luces fluorescentes, al casi no emitir calor, pueden estar a una
distancia cercana de las plantas, entre 25 a 30 cm (Jardineria Plantas Y Flores,
sf).
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Tabla 3: Porcentajes de distribucion de la luz en distintas fuentes

Fuente de Luz Azul Verde Rojo Rojo lejano
Fluorescente blanco frio 21 52 24 2

Lampara de sodio de alta presion 5 51 38 6

Lampara incandescente 2 13 34 52
Lampara de haluro metalico 18 49 25 8

Luz solar directa 23 26 26 25

Fuente: Basterrechea, 2014

Las horas luz que debe recibir la lenteja de agua, segiin INFOJARDIN (s.f), son
de doce a catorce horas diarias. La Lemna minor es una planta de dias cortos, y
segun Jardineria Plantas Y Flores, prosperan con menos de 12 horas de luz por
dia. De hecho, estas plantas requieren obligatoriamente un periodo de dias aun

mas cortos para poder iniciar su proceso de floracion.

Temperatura y pH: Sobre la temperatura ideal para la L. minor, Van der Heide
et al. (2006), reportan que la temperatura minima es de 6,2°C, 6ptima de 25,7°C
y maxima de 36,8°C, y fue letal a los 38°C. Skillicorn et al. (1993) mencionan que
el crecimiento se inhibe cuando la temperatura se acerca a los 35°C. MclLay

(1976), determiné el rango tipico de pH entre 4.5 a 7.5 para esta especie.
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2.10 MARCO LEGAL

2.10.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

(Publicada en el Registro Oficial 449 del 20 de oct  ubre de 2008)

Art. 14: “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los

espacios naturales degradados”.

Art. 15: “El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo,
produccion, tenencia, comercializacion, importacion, transporte,
almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares, de
contaminantes organicos persistentes, agroquimicos internacionalmente
prohibidos, y las tecnologias y agentes biolégicos experimentales nocivos y
organismos genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana o
que atenten contra la soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la

introduccién de residuos nucleares y desechos téxicos al territorio nacional”.

Art. 72: “La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los
sistemas naturales afectados. En los casos de impacto ambiental grave o
permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos
naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces
para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar

0 mitigar las consecuencias ambientales nocivas”.
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Art. 398: “Toda decisién o autorizacion estatal que pueda afectar al ambiente
deberd ser consultada a la comunidad, a la cual se informard amplia y
oportunamente. El sujeto consultante sera el Estado. La ley regulara la consulta
previa, la participacion ciudadana, los plazos, el sujeto consultado y los criterios
de valoracion y de objecidn sobre la actividad sometida a consulta. El Estado
valorard la opinién de la comunidad segun los criterios establecidos en la ley y
los instrumentos internacionales de derechos humanos. Si del referido proceso
de consulta resulta una oposicion mayoritaria de la comunidad respectiva, la
decision de ejecutar o no el proyecto sera adoptada por resolucién debidamente
motivada de la instancia administrativa superior correspondiente de acuerdo con

la ley”.

Art. 399: “El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la
corresponsabilidad de la ciudadania en su preservacion, se articulara a travées
de un sistema nacional descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su

cargo la defensoria del ambiente y la naturaleza”.

2.10.2 POLITICAS BASICAS AMBIENTALES DEL ECUADOR

(Decreto Ejecutivo No. 1802 publicado en el Registr o Oficial 456 del
7 de junio de 1994)

Disposicion No. 13: “Reconociendo que una herramienta efectiva para la
prevencion del dafio ambiental es la obligacion, por parte del interesado, del
Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y de la propuesta del Programa de
Mitigacion Ambiental (PMA), para cada caso, acompafando a las solicitudes de
autorizacion para realizar actividades susceptibles de degradar o contaminar al
ambiente, que deben someterse a la revision y decisién de las autoridades
competentes: El Estado Ecuatoriano establece como instrumento obligatorio
previamente a la realizacion de actividades susceptibles de degradar o
contaminar el ambiente, la preparacion, por parte de los interesados a efectuar
estas actividades, de un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) y del respectivo

Programa de Mitigacion Ambiental (PMA) y la presentacién de éstos junto a
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solicitudes de autorizacion ante las autoridades competentes, las cuales tienen
la obligacién de decidir al respecto y de controlar el cumplimiento de lo estipulado
en dichos estudios y programas a fin de prevenir la degradacion y la
contaminacion, asegurando, ademas la gestion ambiental adecuada Yy
sostenible. El Estudio de Impacto Ambiental y el Programa de Mitigacion
Ambiental deberan basarse en el principio de lograr el nivel de actuacién mas
adecuado al respectivo espacio 0 curso a proteger, a través de la accion mas

eficaz”.

2.10.3LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL

(Publicada en el Registro Oficial 418 del 10 de sep tiembre de 2004)
Establece las obligaciones especificas en funcién d e la proteccion
del suelo, agua y aire, y la conservacion y mejoram iento del
ambiente. Prohibe descargar a la atmosfera, suelo y aguas
contaminantes que alteren su calidad y afecten a la salud humana y

el medio ambiente.

Art. 16: “Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes
normas técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las
quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas
maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan
contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna y a las
propiedades”.

Art. 20: “Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes
normas técnicas y relaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan
alterar la calidad del suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los

recursos naturales y otros bienes”
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2.10.4 REGLAMENTO DE APLICACION A LA LEY DE AGUAS

(Publicado en el Registro Oficial EE-1 del 20 de ma  rzo de 2003)

Art. 89. “Para los efectos de aplicacion del Art. 22 de la Ley de Aguas, se
considerara como agua contaminada toda aquella que presente deterioro de sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas, debido a la influencia de cualquier
elemento o materia soélida, liquida, gaseosa, radioactiva o cualquiera otra
sustancia y que den por resultado la limitacién parcial o total de ellas para el uso

domeéstico, industrial, agricola, de pesca, recreativo y otros”.

Art. 90. “Para los fines de la Ley de Aguas, se considera “cambio nocivo” al que
se produce por la influencia de contaminantes solidos, liquidos o gaseosos, por
el deposito de materiales o cualquier otra accion susceptible de causar o
incrementar el grado de deterioro del agua, modificando sus cualidades fisicas,
guimicas o bioldgicas, y, ademas, por el perjuicio causado a corto o largo plazo,

a los usos mencionados en el articulo anterior”.

Art. 91. “Todos los usuarios, incluyendo las municipalidades, entidades
industriales y otros, estan obligados a realizar el analisis periédico de sus
aguas/efluentes, para determinar el grado de contaminacién. Si los analisis
acusaren indices superiores a los limites determinados, el usuario causante
queda obligado a efectuar el tratamiento correspondiente, sin perjuicio de las

sanciones previstas en el articulo 77 de la Ley de Aguas”.

2.10.5 TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARI A
DEL MINISTERIO DE AMBIENTE

(Publicada en el Registro Oficial 725 del 16 de dic  iembre de 2002)

El Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) regula la
aplicacion de los articulos 28 y 29 de la Ley de Gestion Ambiental, en

consecuencia, sus disposiciones seran los parametros basicos que deban acatar
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todas las instituciones del Estado que integren el Sistema Nacional
Descentralizado de Gestidbn Ambiental, sus delegatarios y concesionarios.
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I METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION

Se toman en cuenta tres ubicaciones que formaron parte del proceso de

investigacion:

e L1: Lugar de recoleccion de las lentejas de agua
e L2: Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la ULEAM

« L3: Habitacion para la ejecucion de la fase experimental

Tabla 4: Ubicacién de los lugares de ejecucion de la investigacion

CARACTERISTICAS Lugar 1 Lugar 2 Lugar 3
-1.115396, -0.951172, -0.974807,
Coordenadas
-80.204772 -80.745579 -80.700363
Localizacién Santa Ana Manta Manta
Temperatura media 21.7°C 25°C 25°C

Elaborado por: Autores

3.1.2 IDENTIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Se describen tres lugares que fueron considerados para la investigacion. La
represa Poza Honda ubicada en la comunidad Poza Honda Parroquia Honorato
Véazquez, Canton Santa Ana, Provincia de Manabi, donde se recolectaron las
lentejas de agua. En el Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi se llevaron a cabo los ensayos y la
preparacion del agua sintética residual. Por motivos de falta de disponibilidad de
una habitacion dentro de la Facultad, la fase experimental se trasladd a la
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habitacibn de una casa donde se adecu6é todo para que se tengan las
condiciones climéticas y de luz controladas Optimas para el desarrollo de las

plantas.

Figura 1: Area de estudio 1 (L1) (Recoleccion de muestras)

Elaborado por: Autores
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Figura 2: Area de estudio 2 (L2) (Base de laboratorio)

Elaborado por: Autores

Figura 3: Area de estudio 3 (L3) (Ensayo definitivo)

Elaborado por: Autores
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3.2 DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1 TIPO DE DISENO EXPERIMENTAL

Esta investigacion estuvo formada por cinco tratamientos y tres repeticiones, y

para el efecto se utilizé un Disefio Completamente Al Azar.

3.2.2 FACTOR EN ESTUDIO

Tiempo de retencién

« 1=0dias
« 2=3dias
» 3 =6dias
 4=9dias
« 5=12dias

3.2.3 TRATAMIENTOS

Tabla 5: Tratamientos en estudio

) Tiempo de )
Tratamiento y Agua residual
retencién
1 0 dias Lemna minor + Hg
2 3 dias Lemna minor + Hg
3 6 dias Lemna minor + Hg
4 9 dias Lemna minor + Hg
5 12 dias Lemna minor + Hg

Elaborado por: Autores
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3.2.4 ESQUEMA DEL ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Tabla 6: Andlisis de varianza

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
Total 14

Tratamientos 4

Error Experimental 10

Elaborado por: Autores

Prueba de significacion

Fisher al 0,01 de probabilidad

3.3 DATOS A EVALUAR

El ensayo se realiz6 en un espacio cerrado con temperaturas y condiciones

ambientales controladas, como se describe a continuacion.

3.3.1 TEMPERATURA

La temperatura a la que fueron sometidas las plantas durante los doce dias,
estuvo dentro del rango estimado para su optimo desarrollo (25,7 °C) segun lo
detalla Van der Heide et al. (2006).

3.3.2 pH

Basados en McLay (1976), se determiné el rango tipico de pH entre 4.5 a 7.5

para la especie estudiada.
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3.3.3 MERCURIO

El mercurio fue agregado al efluente sintético con caracteristica residual
mediante la determinacion de valores llevada a cabo en los ensayos de
laboratorio, donde se calculdé la cantidad de nitrato mercuroso dihidratado

necesario para alcanzar el valor de mercurio deseado.

3.3.4 CLORUROS

El cloruro fue agregado al efluente sintético mediante célculos de laboratorio,

utilizando como compuesto principal el cloruro de sodio.

3.3.5 NITRATOS

Los nitratos fueron agregados al efluente sintético mediante calculos de

laboratorio, utilizando como compuesto principal el nitrato de potasio.

3.3.6 SULFATOS

El sulfato fue agregado al efluente sintético mediante calculos de laboratorio,

utilizando como compuesto principal el sulfato de magnesio.
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3.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO

341 LUZ

La luz artificial que se proporcion6 a las plantas para su 6ptimo desarrollo se
basé en la intensidad de luz que requiere esta especie, el tipo de luz, las horas
de luz y noche, y la distancia recomendada (Wedge y Burris, 1982; Basterrechea,
2014; Jardineria Plantas Y Flores, sf):

» Tubos Led Fluorescente blanco frio de 20w.
e 12 horas de luz por dia/12 horas de noche

* 40 cm de distancia entre las plantas y la fuente de luz.

3.4.2 AGUA RESIDUAL SINTETICA

Las pruebas para determinar la eficacia y la eficiencia de la lenteja de agua en
su absorcion de mercurio se desarrollaron en un agua sintética de caracteristica
residual. El agua sintética contd con los parametros de mercurio total, cloruros,
nitratos y sulfatos, y sus valores se determinaron mediante la comparacion de la
caracterizacion de las aguas residuales de dos industrias pesqueras del cantén

Manta.

La cantidad de mercurio que se asigno al agua sintética fue de 0,05 mg/L, valor
que se ubica dentro de las recomendaciones de nivel de toxicidad de mercurio
en Lemna minor descrito por Posada y Arroyave (2006). En el caso de las sales,
se realiz6 una comparacion de los valores facilitados por las industrias pesqueras

y los valores utilizados en la investigacion de Marin et al. (2005).

58



Tabla 7: Pardmetros iniciales del agua residual sintética

PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD
Mercurio mg/L 0,05
Cloruros mg/L 85

Nitratos mg/L 100
Sulfatos mg/L 1212

Elaborado por: Autores

3.4.3 RECOLECION DE LAS MUESTRAS DE ESTUDIO

El lugar donde se recolecto la lenteja de agua fue en la represa Poza Honda,
ubicada en la parte alta del rio Portoviejo, provincia de Manabi. Para la

recoleccion de las plantas se consideraron los siguientes materiales:

- Botas de caucho

- Guantes de latex

- Salvavidas

- Rastrillo

- Cuerdas

- Baldes de plastico

- Fundas de plastico herméticas

- Bandejas de plastico blanco con tapa hermética
- Bidones plasticos azules

- Balanza

- GPS

- Marcador permanente (para el etiquetado)
- Camara fotografica

- Lancha

Mediante el uso del rastrilo y las cuerdas, se procedié a arrastrar los

especimenes de la lenteja de agua. Se escurrid el agua y las macrofitas se

59



guardaron en las fundas de plastico. Ya en tierra, fueron pesadas en la balanza
para obtener un total de 2 kilogramos de lenteja de agua. Una vez pesadas las
lentejas de agua, se colocaron en las bandejas de plastico blanco con tapa

hermética, donde se agregé agua propia del lugar de recoleccion.
3.4.4 SISTEMA DISENADO PARA LA FASE EXPERIMENTAL

La evaluacion de la eficacia y eficiencia de la Lemna minor en la remociéon del
mercurio presente en el agua residual a tratar, se llevé a cabo en un periodo de
12 dias, y fue ejecutada en recipientes de plastico transparente con las

siguientes caracteristicas:

Grafico 1: Recipientes para la fase experimental

25cm

40 cm

Elaborado por: Autores

Grupo Experimental

En cada recipiente se coloco 10 litros del agua residual sintética, junto a 100
gramos de las lentejas de agua seleccionadas en la fase previa. Durante los doce
dias se control6 la temperatura y el pH del agua, con el objetivo de mantener los
parametros ideales requeridos por la especie (25,7 °C y 6,5 de pH). Ademas,
cada recipiente recibié un constante suministro de circulacién de aire, mediante
el uso de bombas de aire (JAD-SC 3500).
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Grupo Control

El recipiente del tratamiento control estuvo conformado por 10 litros del agua
residual, pero sin la presencia de la lenteja de agua. Fue sometido a las

condiciones de luz artificial.

Grupo Testigo

Para este tratamiento, se colocaron 100 gramos de lenteja de agua en el
recipiente con 10 litros del agua recolectada en la represa de Poza Honda. La
principal caracteristica de este grupo es que no se le suministrd la dosis de luz

artificial diaria ni el bombeo de aire.

3.5 HIPOTESIS PLANTEADA

La Lenteja de agua (Lemna minor), es muy eficaz y eficiente como captadora del
mercurio presente en un agua residual provenientes de industrias pesqueras del

cantéon Manta.
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IV ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE PARAMETROS FISICO

41.1 TEMPERATURA

La temperatura del agua se midi6é durante los doce dias de la fase experimental,

los resultados se expresan en el siguiente grafico:

Grafico 2: Temperatura media del agua durante la investigacion
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Elaborado por: Autores

Los valores se mantuvieron dentro del rango establecido por Van der Heide et
al. (2006).
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4.1.2 pH

Durante los 12 dias, el pH se mantuvo dentro del rango tipico para esta especie
determinado por McLay (1976).

Grafico 3: ph medio del agua durante la investigacion

6,58

6,381
6,18/
5,99 ‘
5,79
0 3 6 9
Dia

Elaborado por: Autores
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4.2 RESULTADOS DE PARAMETROS QUIMICOS

Los analisis fueron realizados por el Centro de Servicios Ambientales y Quimicos
de la Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador. Los métodos analiticos

utilizados se describen a continuacion:
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Tabla 8: ParAmetros y métodos analiticos

PARAMETRO METODO ANALITICO
Cloruros SM 4500 / CP-PEE-A013
Mercurio SM 3112 B / CP-PEE-A009

Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036
Sulfatos UV-VIS SM 4500-S04 / CP-PEE-A035

Elaborado por: Autores

4.2.1 MERCURIO

Los resultados de la reduccion de mercurio en los diferentes dias (tratamientos)
se expresan en la tabla 9 y en el gréafico 4, utilizando con punto de partida el

control para determinar el valor inicial de mercurio:

Tabla 9: Resultados de mercurio

mg/L en agua

DIA
PROMEDIO + DE
0 0,013 -
3 0,007 0,001
6 0,008 0,004
9 0,007 0,003
12 0,006 0,002

Elaborado por: Autores
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Grafico 4: Reduccion de mercurio en mg/L
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Elaborado por: Autores
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Los resultados de la reduccién de mercurio muestran una diferencia significativa
en todos sus tratamientos en relacién al tratamiento del dia cero, exceptuando el
tratamiento del dia seis, el cual se ubica entre estos dos rangos. Esto ocurre por
lo descrito por Arenas et al. (2011), que habla del punto de saturacion de la
lenteja de agua en su capacidad de absorcion, y en dicha investigacion esto
ocurre a partir del dia tres, donde las plantas devuelven al agua parte del
mercurio absorbido; ademas se puede evidenciar también la absorcidén rapida
(biosorcion) y transporte lento e irreversible (bioacumulacion) explicados por
Wang et al. (1996).

Con el ajuste de datos, se procedio a realizar la prueba de Fisher (ver Tabla 10).
Se utilizé el software de estadistica Infostat, obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla 10: Prueba de Fisher

Analisis de la warianza

Variable

H

E= R®= Aj CW

Mercurio

(mg/L) 15 0,66 0,52 28,04

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

N oL gl CM I3 p—valor
Modelos 1,0E-D4 4 2,5E-05 4,79 0,0203
Dia 1,0E-042 4 2 . 5FE-05 4,79 0,0203
Error 5,2E-05 10 5,2E-0&

Total 1,5E-04 14

Elaborado por: Autores

Segun la prueba de Fisher, existen una diferencia significativa entre el valor

inicial y los valores del dia 3, 6, 9 y 12; sin embargo, el tratamiento del dia 6 se

ubica entre ambos rangos.

4.2.1.1 EFICIENCIA SEGUN EL TIEMPO DE RETENCION

Los resultados de la eficiencia segun el tiempo de retencién se expresan en el

grafico 5, donde se observa que el dia 6 es donde se da el menor porcentaje de

reduccion. Estadisticamente no existe una diferencia significativa entre los dias

3,9y 12, por lo que la eficiencia se mantiene en estos tres dias.
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Grafico 5: Curva de reducciéon de mercurio
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Elaborado por: Autores

Arenas et al. (2011) redujeron en un 30% el mercurio durante un periodo de
retencién de 20 dias, mientras que Jaramillo y Flores (2012) al cabo de 15 dias
obtuvieron una remocion del 29,5% en tratamiento de aguas de origen de
actividades mineras. En esta investigacion, el porcentaje de reducciéon mas alto
ocurre en los dias 6 (51,27%) y 12 (56,4%).

4.2.2 SALES

Para la investigacion se tomo en cuenta también tres de las principales sales que
se encuentran en grandes concentraciones en los parametros de las aguas
residuales provenientes de industrias pesqueras, como son los cloruros, nitratos
y sulfatos. Esto se realizo con la finalidad de determinar si la presencia de estos

parametros en altas cantidades afecta
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4.2.2.1 CLORUROS

Durante el ensayo, los valores obtenidos por los analisis de laboratorio de mg/L
de cloruros incrementaron su valor del nidmero inicial en el efluente sintético,

exceptuando el dia 6 donde se evidencia una reduccion (ver Gréfico 6).

Grafico 6: Reduccion de cloruros
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Elaborado por: Autores
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Este incremento de cloruro se puede interpretar como la poca capacidad de
absorcion de esta sal por medio de la lenteja de agua, y su baja tolerancia ante
niveles altos de cloruros; una alta presencia de Cl- en las plantas produce el
amarilleamiento prematuro de las hojas, lo cual conduce a la necrosis (Razeto y
Fichet, 1998).
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Grafico 7: Curva de reduccioén de cloruros
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Elaborado por: Autores

La rapida saturacion que sufre la lenteja de agua por cloruros, sumado a la
necrosis en las hojas (Razeto y Fichet, 1998), ocasionan un incremento de los

valores iniciales de esta sal.

Tabla 11: Prueba de Fisher para Cloruros

Analisis de la varianza

Variable H R= R® A3 CV
Cloruros (mg/L) 15 0,32 0,05 21,29

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

N ] gl CM B p—valor
Hodelo 1712,50 49 428,12 1,19 00,3717
Dia 1733250 4 42812 119 0,.3717

Error 3587,56 10 358,76
Total 5300,0&6 14

Elaborado por: Autores
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4.2.2.2 NITRATOS

En el presente estudio se observa una diferencia significativa entre el valor inicial

y los valores de los dias 3, 6, 9y 12 (ver Gréfico 8).

Gréafico 8: Reduccidén de nitratos
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Elaborado por: Autores

Estos resultados se fundamentan en publicaciones que clasifican a la lenteja de
agua como un excelente absorbedor de nitratos, motivo por el cual es altamente

recomendada para su uso en acuarios (Ruiz, 2014; Ponce, 2016).

Se observa también una variacion no significativa entre reduccion e incremento
de los valores de nitratos en el agua, esto se atribuye a la fase de nitrificacion,
donde existe un incremento de nitratos, pero posteriormente se reduce en la fase

de desnitrificacion (Luévano, 2016).
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Grafico 9: Curva de reduccioén de nitratos
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Elaborado por: Autores
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La mayor eficiencia de reduccion de nitratos se alcanza en el dia 3, cuando existe

una reduccion del 31,3%; sin embargo, las diferencias entre los demas dias son

no significativas.

Tabla 12: Prueba de Fisher para Nitratos

Analisis de la warianza

Variable H R® R®* A5 CV
Nitratos [mg/fl) 15 0,77 0,68 9,82
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
I 1 4 gl CH P p—valor
Hodelo 1782,71 4 445,65 8,44 00,0030
Dias 1782.71 4 445,63 8,494 00,0030
Error 528,27 16 52,83
Total 2310,%8 14

Elaborado por: Autores
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4.2.2.3 SULFATOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran una gran absorcion de
sulfatos en todos los tratamientos posterior al valor inicial (ver Grafico 10). Esto
se debe a que la lenteja de agua, al igual que muchas macroéfitas acuaticas
requieren grandes cantidades de sulfatos (junto a nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y carbonatos) para su correcto metabolismo, y estos nutrientes

los obtienen directamente del agua donde se desarrollan (Celis et al., 2005).

Grafico 10: Reduccioén de sulfatos
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Elaborado por: Autores

Ademas, existe diferencias significativas en todos los tratamientos. El
tratamiento del dia 3 es el que més eficiente muestra, con una diferencia

significativa segun la prueba de Fisher en relacién al valor inicial.

Sin embargo, la eficiencia en reduccion de sulfatos se mantiene constante desde
el dia 3 hasta el dia 12 (ver Gréfico 11).
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Grafico 11: Curva de reduccion de sulfatos
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Elaborado por: Autores

Tabla 13: Prueba de Fisher para Sulfatos

Analisis de la varianza

Variable N R R Aj CV
Sulfatos (mg/L) 15 1,00 1,00 1,15

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
.V, SC gl M 1 p—valor
Modelo 9789218,27 4 244804,57 3785,64 <0,0001
Dias 979218,27 4 244804,57 3785,64 <«0,0001
Error & 7.0 64,67
Total 97%864,83 14

Elaborado por: Autores

Los valores de cloruros y nitratos muestran una linea de reduccion irregular,
debido a la mortalidad de varios especimenes presentes en las tres repeticiones,
lo que aportan en ciertos dias de retencion un incremento de los valores iniciales
de cada parametro. En el caso del sulfato, los resultados de reduccién fueron
significativos, debido a la alta demanda de este nutriente por parte de las

macrofitas acuaticas.
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4.3 COMPARACION CON LA NORMATIVA LEGAL (TULSMA)

El Texto Unico de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA)
establece los procedimientos y regula las actividades y responsabilidades
publicas y privadas en materia de calidad ambiental. En el Libro VI Anexo |
podemos encontrar los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para

las descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado.

Mediante la comparacion de los resultados obtenidos en la presente
investigacién, con los limites permisibles del TULSMA, se puede observar que
las tres repeticiones en los diferentes tiempos de retencion (3, 6, 9 y 12 dias)
cumplen la normativa para descargas en el alcantarillado publico y cuerpo de
agua de agua marina (0,01 mg/L) en respecto al mercurio. Solo en el dia 12 de

la repeticion 2 se excede el limite permisible.

Sin embargo, en lo que respecta a descargas en cuerpos de agua dulce, solo la
repeticion 1 esta dentro del limite permisible (0,005 mg/L). En las demas
repeticiones Unicamente el dia 12 de la repeticion 3 la cantidad de mercurio se

reduce al limite permisible.

Tabla 14: Comparacion de resultados con normativa legal

R1 R2 R3

TULSMA
T.R.
mg/L  mg/L  mgiL Alcantarillado  Agua dulce Mar
(Tabla 11) (Tabla 12) (Tabla 13)
0 0,05 0,05 0,05
3 0,005 0,008 0,008
6 0,005 0,012 0,008 0,01 0,005 0,01
9 0,004 0,009 0,007

12 0,004 0,008 0,005
Elaborado por: Autores
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V . CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo determinar que la
macrofita flotante Lemna minor, con un porcentaje de reduccion promedio
de 46,18 de tiene una alta eficiencia para ser utilizada en la remocion del
metal pesado mercurio presente en efluentes provenientes de aguas

residuales de industrias pesqueras.

De los diferentes periodos de retencion puestos a prueba en la presente
investigacion, se concluye que existe una mayor eficiencia a los doce dias
de retencion. Ademas, el dia con el menor porcentaje de retencion fue el
dia 6, cumpliendo la tendencia de investigaciones anteriores con la misma

especie.

Los resultados obtenidos estan dentro de los limites permisibles por la
normativa legal nacional vigente (TULSMA) para el caso de descargas al
alcantarillado publico y a cuerpos de agua marina. Sin embargo, en el
caso de descargas a cuerpos de agua dulce solo el promedio del periodo

de retencion de doce dias llega al limite maximo permisible.
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VI . RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio mas profundo a partir de esta
investigacién, incluyendo la aplicacion a pequefia o mediana escala en
efluentes reales provenientes de industrias pesqueras, con el fin de
corroborar o complementar los resultados obtenidos en el presente

estudio.

La utilizacién de especimenes de lenteja de agua extraidos de un cuerpo
de agua dulce expuestos a contaminantes pudo influir en los resultados
finales, por lo que es recomendable para futuras investigaciones usar

organismos Nno expuestos a contaminantes.

Es importante promover la concientizacion a las industrias pesqueras del
canton Manta, sobre la importancia de este tipo de investigaciones, y que
se analice las posibilidades de implementar con mejoras estos sistemas

en sus procesos de tratamientos de aguas residuales.
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VIIl . ANEXOS

Anexo 1: Recoleccion de la lenteja de agua

Anexo 2: Recoleccion de la lenteja de agua
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Anexo 3: Ensayos de laboratorio

Anexo 4: Ensayos de laboratorio
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Anexo 5: Ensayos de laboratorio

Anexo 6: Fase de aclimataciéon

Anexo 7: Fase de aclimatacion
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Anexo 8: Repeticiéon 1, dia 1 al 12
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Anexo 9: Repeticién 2, dia 1 al 12
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Anexo 10: Repeticion 3, dia 1 al 12
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Anexo 11: Muestreo para andlisis de laboratorio
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Anexo 12: Muestreo para andlisis de laboratorio
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Anexo 13: Muestreo para andlisis de laboratorio

Anexo 14: Muestreo para andlisis de laboratorio
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Anexo 15: TULSMA Libro VI Anexo | Tabla 11

TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Continuacion...

Limite
Parametros ExE;e“f:du Unidad maximo

permisible

Aceites y grasas Sustancias mg/l 100
solubles en
hexano

Alkil mercurio mg/l No

detectable
Acidos o bases que mg/l Cero
puedan causar
contaminacion,
sustancias explosivas
o inflamables.
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/l 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Carbonatos COs mg/l 0.1

Continua...

TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado

publico

Limite
Parametros Exg::::du Unidad maximo
permisible
Caudal maximo I/s 1.5 veces el
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Limite

Parametros Exprosado Unidad maximo
e permisible
caudal
promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN mg/l 1,0
Cobalto total Co mg/l 0.5
Cobre Cu mg/l 1,0
Cloroformo Extracto mg/l 0.1
carbon
cloroformo
(ECC)
Cloro Activo Cl mg/l 0.5
Cromo Hexavalente cr'® mg/l 05
Compuestos fendlicos Expresado mg/l 0.2
como fenol
Demanda Bioquimica D.B.Os. mg/l 250
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/l 500
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1.0
Fosforo Total P mg/l 15
Hierro total Fe mg/l 25,0
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 20
de Petrdleo
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrogeno Total N mg/l 40
Kjedahl
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mg/l 0.5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Sdlidos Sedimentables mi/| 20
Solidos Suspendidos mg/l 220
Totales
Solidos totales mg/l 1600
Selenio Se mg/l 0,5
Limite
Parametros Expreeado Unidad maximo
earha permisible
Sulfatos S04 mg/l 400
Sulfuros S mg/l 1,0
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Expresado

Limite

Parametros Unidad maximo
i permisible
Temperatura o <40
Tensoactivos Sustancias mg/l 2,0
activas al azul
de metileno
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0
Tetracloruro de Tetraclorurode | mag/l 1.0
carbono carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de mg/l 1,0
carbono
Compuestos Concentracion | mg/l 0,05
organoclorados de
(totales) organoclorados
totales.
Organofosforados y Concentracion | mg/l 0.1
carbamatos (totales) de
organofosforad
osy
carbamatos
totales.
Vanadio Vv mg/l 50
Zinc Zn ma/l 10
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Anexo 16: TULSMA Libro VI Anexo | Tabla 12

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites y Grasas.| Sustancias mag/l 0.3
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l | No detectable
Aldehidos mg/| 2,0
Aluminio Al mg/l 50
Arsenico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/| 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN° mg/l 0,1
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto mg/l 0,1
carbon
cloroformo
ECC
Cloruros CcI mg/l 1 000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mag/l 0.5
Coliformes Nmp/100 ml 8Remocion >
Fecales al 99,9 %
Color real Color real |unidade | * Inapreciable
s de en dilucion:
color 1/20
Compuestos Fenol mag/l 0,2
fendlicos _
Cromo cr* mg/l 0,5
hexavalente
Demanda D.B.Os. mg/l 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.0. mg/l 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/l 1,0
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mag/l 5,0
Fosforo Total P mg/| 10
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Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/| 20,0
Totales de
Petroleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 20
Nitratos + Nitritos | Expresado mag/l 10,0
Como
Nitrogeno (N)
Parametros Expresado |Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrogeno Total N mag/l 15
Kjedahl
Organoclorados |Concentracion| magl/l 0,05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado |Concentracion| mag/l 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mag/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrogeno
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos mi/l 1,0
Sedimentables
Solidos mg/l 100
Suspendidos
Totales
Solidos totales mag/l 1 600
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Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Sulfatos S04 mg/l 1000
Sulfitos SO; mg/l 20
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura i 5~ <35
Tensoactivos Sustancias mg/| 0,5
activas al azul

de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mag/l 1,0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno | magll 1,0
Vanadio mg/l 5.0
Zinc Zn mag/l 5,0

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida
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Anexo 17: TULSMA Libro VI Anexo | Tabla 14

TABLA 13. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Parametros Expresado | Unidad |Limite maximo
como permisible

Aceites y Grasas mag/l 0,3
Arsenico total As mg/l 0,5
Alkil mercurio mg/l | No detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Bario Ba mg/l 5,0
Cadmio Cd mg!/l 0.2
Cianuro total CN’ mg/l 0.2
Cobre Cu mag/l 1,0
Cobalto Co ma/l 0,5
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Parametros Expresado | Unidad |Limite maximo
como permisible
Coliformes nmp/100 ml ®Remocién > al
Fecales 99,9 %
Color real Color real |unidade | * Inapreciable
s de en dilucion:
color 1/20
Cromo cr'™® mg/l 0,5
hexavalente
Compuestos Expresado mag/l 0,2
fendlicos como fenol
Demanda D.B.Os. mg/l 100
Bioguimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.0. mg/l 250
Quimica de
Oxigeno
Fosforo Total B mg/l 10
Fluoruros F mg/l 5,0
Hidrocarburos TPH mag/l 20,0
Totales de
Petréleo.
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg ma/l 0,01
Niguel Ni mgl/l 2,0
Nitrogeno Total N mg/l 40
kjedahl
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de pH 6-9
hidrogeno
Selenio Se mg/l 0.2
Solidos mg/l 100
Suspendidos
Totales
Sulfuros S mg/l 0.5
Organoclorados | Concentraci | mg/l 0,05
totales on de
organoclora
dos totales
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Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Organofosforado | Concentracion| mag/l 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales
Carbamatos Concentracion| mgl/l 0.25
totales de
carbamatos
totales
Temperatura ) <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Zinc Zn mag/l 10

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluic
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Anexo 18: Analisis Repeticiéon 1 Dia 3

ACREDITACIONES

S
le
GETTh
Agredrisidn W' OAE LI 32 84007
LABDRLTGHE DE EReL Yo

INFORME CESAQPUCE Mo, 1TIRS-|

Piging | de 2
CESAD - E||E'I Vipsar ¥
PONTIFICIA IUNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 171851
Datos generales:
Clente: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Dwaccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Teldfono: 091062658
Tipo de muestra: AGLA RESIDUAL
g 00 Tyl Py erg as 8
FELCHA DE MUESTRED: 1T
IDENTIFICACIINDE LA MUESTRA: T1 - D3
MUES TREAD FOR: CLIENTE
FECHA RECEFTION: AT BTEGRIDAD DE Lo MUES TR CLUMPLE
Pardémetros anslizadog:
M| PARAMETRO WETOD AMALITICO UNIEIALES REBLETAD

AGUAS Y SUELDS
1 Clonsios S0 4800 & [ CR-PEE-AINS gl Fra
1 Marzam B 5112 B | CPPEE-ADDY maL [T
i Miliadin VWIS EMA500 N0 E { CPFEE-ALSE mal BT
1 Buslmtons LW-V18 BMASIO-SCH E | P PEE-AGES mal )

Fecha de Realizaciin del Ensay

La muesina ingeesa al CESAQPLUCE o dia, 23 de noviembre del 2017. Los andiiss fuson reakzacos en of periodo comprendida enine el 23 de
noviemibie 0el 2007 y el 30 de rowiembre del 2017

E1 presene infonme SHi0 afects 0 les musstas somefidas 2 snsayo
Ef presants informe no debe rprodeine ms Qoe 0 5u fotaidd, prews sufonzmoin esoma def CESAQ « PLICE
L2 ince es de ke ftaios para s ensayns que & enousrEan denino del ancance de acrediackn Se adjavian
o0 una pagina Unica (MOOT01) &l presents documento y sus cilculss Se encusrivan dsponibies on jos segstos del CESAC-PUCE
CESADFUCE aboratono acrediada OAE LE 2 C© D4-001

A4 12 din Dictatrs M20-50 y Ay Patia/ 2077120 2007 700 unl. 15081908 | cossofifpons ais ar| Wi jucs il s
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Anexo 19: Andlisis Repeticion 1 Dia 6

ACREDITACIONES

| Beraticcte
thn-lﬂh
Rermtacite A DR LE 20 84001
LABGRATORD O ERSAFDS

INFORME CESAQ-PUCE Mo, ITIRSS

Pigina | de
CESAQ - FUCE Wb X
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. ITIES-4
Datos genarales:
Clente: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Dweccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Tedéfono; 0801062658
Tipo de muestra: AGLUA RESIDUAL
Toma de Muesira: (Mo cublerta por las acreditecionss)
FECHA DE MUESTREC: ITTNT
IDENTIFICACIKINDE LA MUESTRA: T1 - DG
MUESTREADD FOR: CLIENTE
FECHA RECEFTION: AT BTECRIDAD DE LA BUESTRA CLIMPLE
Pardmetros analzados:
B4 | PARAMETAD WET OO0 AMALITICO UNIDADES REHLLTADNY
AGUAS Y BUELDS
1 e B 4500 1 [ CP-PEE-AINA mgl M
i === B1A 5 12 B | CPPEE-ADI mal, s
i Pt LV ENIA500 NOG E | CPFEE-ALS mal (0]
1 Baladin, LWV EMI4500-504 E | CPPEE-ALES L E=)

Fecha de Realizaciin del Ensaye

La mnuesira ingoesa @l CESAO-PLUCE & dfa, 23 de movembos el 2017 Los andlisi Tusmn malkzsdoe en of periodo omprendido entne ol 23 de
nowviombne def 2007 y el 30 de noviembos del 2017

El pmsevin srforme S0 afects o s mussias sorm s 3 ansayo
B presenis miomme no dede eprncuouse mEs gue e SU inlsioed, preds aufonmacidn esoria ded CEEAQ - PUCE
Las incerimumbess de ios resdtaies pard oS ensarpns que 58 snouoiran dantro del ancanos de ocrediackin se adjonian
£ i paging resa (MCO701] al presens documents ¥ SUS GHOUIS S8 encueriran dsponibies &n ios regisios del CESAQ-PUCE.
CESADPUCE, aborabonio acrediiado TWAE LE 2 C 04-001

A 12 e Octobrs MEO-E0 y A Paria/ 2001712 ) 2001 100 wel. 1938-1900 1 casaaiDiors e ot | W fute il oy
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Anexo 20: Analisis Repeticiéon 1 Dia 9

AUHED TACTNES

‘J e einy
s Tt
B pmadnmisie i AR UL 0 i
Ll ¥ TR O ek YO

IFORME CESAQ-PUCE Mo, 17207-1

Pingtisa, | e 2
CESAD - FLICE
PONTIFICLA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADK
CENTRO DE SERVICTOS AMBIENTALES Y QUIMITODS
INFORME DE ANALISIS Noo 17207-1
Datos generales
Clianle: AREEL ODCHOW GUTIERREZ ! MERCY ALCHAR VELETZ
Dereccidn: CALLE 321 Y AV. 4 DE NOVIEMBRE
Tedalama: 0991062658
Tipgo e musstra: AGLA RESIDLAL
FECHA DE MUESTRED: AT
IDENTIFICACI M DE LA MUESTRA T 09
MUESTRE ADC FOR: CLIENTE
FECHA RECERCICH =AW INTEGFIDAD 0F LA MUSETRA CLMPLE
Farimelres snafirados:
LTl FARAME THD MIET OO0 ABALITION (3L al ai=] RERILTADD
AGUAS ¥ SUELDS
L] Clonrm S350 D CHPIE-AON) mgl m|m3
T [ SHl 3113 B CP-PEL-A0 L Doos
1 ‘Hirwics LNV SN A0 N0 B PR A gl m2
L] Sattwins U413 OM aN00-304 B CPS I -ADTE mgl £ 1]
Fechsa de Realizacidn del Ensayn

La sEsirs e o CEEAD-PUCE & &a. 20 i taviembe il 2017 LS andbsis 1ismn malinnoe 6 & B umjrenbo e o 30 de
nesimbin dod 2007 vl 5 Sk dosembng dof 2007

E resenite Lo SO0 ShSIE 3 S USRS SOmelitas § Saken
S Tl 10 CRRbe TS P o 8 B4 ROASRG, Srilvid SLESATROE ERna Oaf CESAQ - PUCE
Lz e T s O o LA T D BP0 (L Sl PN B0 0 AAEGNSD O Sivediacian & adiintan
8 DA Cirer (AT bl gt shownurThiles | Sl CRISUNIS LI PRGN OHponlie an b morios e CESADPUCE.
TESAQFPUCE atoreoro scadimss O&E LE T C 04007

A 12w Cichebrn HOO-AT y A Paiin - 2901712/ 200 PE0 e 10031008 ) conmqlpae ot o | e pucs e e
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Anexo 21: Analisis Repeticiéon 1 Dia 12

AUCREIMTACTONES

ol e

rampcise WOkl LE 30 da 01
LA NN TN Dl Whikh Y8

INFORME CESARPLCE Moo 172074

Pigiina 1 e 3
CESAD - PUCE
PONTIFICLA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL I".[_.'li.-tI!HZJIR
CENTRO DPE SERVICTOS AMBIENT ALES Y QUINMICDS
INFORME DE ANALISIS No. 172074
Dalos generales.
Cleande: ARIEL OCHOA GUTIERREZ ! MERCY ALCIVAR VELEZ
Deracticn: CALLE 321 W AV. 4 DE NOVIEMBRE
Teddlono: 0991062658
Tipo de muesira: AGUA RESEDUAL
Toma de Mossira{MNo cubierts por les aced@acionss)
FECHA DE MUESTRED HALUT
IDENTIFCACION OE LA MASEETRA Tr 012
MLUIESTRE ADD POSE CLIENTE
FECHA RECEPCIS& T INTECSIDAD DE ia MEETHRA CUMPLE
Pardmeiros anaslirados:
AR | PRRAMETHO MIET O AMAL TR0 LMD PESLTADD
AGUAS Y BUELDS
1 Ciorunms SEEAS00 O CPPEE-AnT) mgl T
1 Um1zizm M 31 8! OF-PEE 000 mgl bida
1 Hims LY TS SKAS0 HOA L ! CP-PEL-AIE gl 13
] S LIS SN A550-504 E ! CP-PEE-AIH gl S
Fecha de Realizaciin del Ensayn

Lt mesasing ingiets ol DEEADPUCE o da, 20 oo nossmive dal 3017 Lod andbsis Tousmn maizodes on o poiosn comgeenddoenine o 30 de

raedantvin def 20T &l -5 o dosirssivn did 0T

Ef presenis imrne SO0 EN2IE O a3 mUSIias SOmEliTas § Sk

7 pirie e B T 0 O FIYTNIACHIE (THER el 1 S NSRS, il DTS ey S O CESAQ - PLCE
L ireimerbam ik dic bocd resuilandons Padial g SP0s (il Sl e CUBH R0 Ol antanch o somdiadiin sE adiunin
e pagid (reen AT bl preservie Sooamanls i b cllouing s errulnind dreponlies an s mireie gl CESADPLICE

TEEAL-FLUCE. Gabay slod scridimss OAE LE I C 04-001

Ap. 137 an Dchotew NE0-E0 & - Pariia s 288 TET | THRFED e TESS-CR0E ) conmcip e s o | S P i S Twm]
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Anexo 22: Andlisis Repeticion 2 Dia 3

ACREDITACIONES

| i e
Rermtacite A DA LE 2 03001
LABORATONSD OF ERGA YOS

INFORME CESAQ-PUCE Mo, ITIRS2

Pigina | de
CESAQ - FUCE Wb X
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. ITIES.2
Datos genarales:
Chente: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Dreccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Tedéfono; 0801062658
Tipo de muestra: AGLA RESIDUAL
Toma de Muesira: (Mo cublerta por las acreditacionss)
FECHA DE MUESTRED" 181117
IDENTIFICACKINGE LA MUESTRA: T2 - 03
MUESTREADO FOR: CLEENTE
FECHA RECEFTION: bbbl INTEGRIDAD DE LA MUESTERA CLIMPLE
Pardmetros analzados:
B4 | PARAMETAD WETODO AMALITICO UNEALES RESLLTADNY
AGUAS Y SUELDS
1 Grurn B 4500 (1 [ CP-PEE-ADTS mat EFR
1 [ S 3112 B | CPPEE-ADDI mal I8
1 Telralim LiiS EAI4500 NOG E | CP-PEE-ALS mal BEX
1 Baluti LWVIE EMA500-E04 E | CP-PEE-AISS L S

Fecha de Realizacidn del Ensayo

Lamuestra ingeesa al CESAQ-PUCE o dia, 73 de rowiembre del 2017. Lot andiiss fuemn malzados on o periode omprendido entre el 23 de
noviamibine del 2097 el 30 de nowiembnes disl 2017

El presente wforme S0 afects o [ mussiras somelides a ansayo
£ presanis miome no dete reprocucime mis que e SU intafded, previa sufonzacion esora ded CESAQ - PUCE
Las inceritumibies oo fos esdtados pars 105 ensapns QU 58 enousiran deniro del ancancs de acrediackin se adjonian
£ una paging U {MGOT01) al presenis documents ¥ SUS GHOUIS S¢ Encueriran Asponibies en ins registos del CESAQ-PUCE.
CESADUPUCE, laboraborio acreciiado OAE LE 2 C 04-001

i 12 o Ovstatrm BOG-Ea0 y A Pt/ 2001712 0 2001 MO0 . 10581908 eondr Do i ms | W fusd e il st iy
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Anexo 23: Andlisis Repeticion 2 Dia 6

ACREDITACIONES

| Gervio e
'Jls
Aprwditpcier A7 QAL LE 30 34004
LABDALTORD DE ENSAE DS

INFORME CESACQPUCE Mo, ITIRS.S

Pigma | de 2
CESAQ - FUCE Vi 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRD DE SERVICIOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 1T185-5
Datos generales:
Chente: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Dweccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Telsfono: D891 062658
Tipo de muestra: AGUA RESIDUAL
Toma de Muestra: (Mo cubiena por 1as acredilaciones)
FECHA DE MUESTRED: AT
IDENTIFICACKINDE LA MUESTRA: T2 - DE
MUESTREADOD FOR: CLIENTE
FECHA RECEPCHIN: T INTECRIDAD DE LA MUESTRA TLUNMFLE
Parametros snaizados:
AA | PARAMETRO WETI0 AMALITIGO UMIDADES REALL TADO
AGUAS Y SUELDS
1 Gl B 4500 C3 | CP-PEE-AlN mal. 151
1 [ B 3112 B CPPEE ADDD mal e
1 Patiadin LV-VIE BMI4500 MO E | CPPEE-ALS ‘malL ]
1 Bl LWV EMABI0-50H £ | CPPEE-AIES mal S0

Fecha de Realizacidn del Ensayo

Lamuesira ingresa af CESAG-PLUCE of dia, 23 ds noviembre el 2007, Los analss fuemn reakizados en o pericdo comprendido entre ! 23 de
novimbne de 2047 y ol 30 de scraembne del 2017,

El presavie informe siio afects o ks mussiras somebdes a ansayo
E presanis micame no debe neprococims mls Qe o U ifsioey, o sufommoon ssois ded CESAS - PLICE
Lo incarsdumibees de foa resullados pan |05 ensayDs gue S8 enduendmin dentno dal ancancs S acredEacicn s adjunian
& o paging Grica (MOOT01] al presente documenin ¥ 5US caloulos se encusninan dsponibies &n ios regstros el CESAQ-PUCE.
CESADUPUCE. laborabono acrediado OAE LE 2 C 04009

Ao 12 du Dictubrn M0-50 5 A Patria/ 2300702 1 20071700 el 1935-190008 | cesnofimocs st ar | W fuce ady e e
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Anexo 24: Andlisis Repeticion 2 Dia 9

AUHEDITACTONES

el (e
J st
TN
ryaatmchin W GWE LI T it
PR TN O Wl KT

IMNFORME CESAQOPUCE Mo, 173671

Pigpn | e 2
CESAD - FHUE
PONTIFICLA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUAIMNIR
CENTRO DE SERVICTOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 172072

Dlabés genarales:

Clamle: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ

DRreccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE

Tedlana: 0201062658
Tipo de muestra- AGLUA RESIDUAL
Toma de Muj o cubierla | scredEaciones

FECHA DE WUESTRED I/ENT

IDENTIFSCACI ON OE LA MUEETRA T2 09

MUESTREADD PO CLIENTE

FECHA RECEPCICOM F- R INTEGRIDAD DE LA MUEETRA CLIMFLE

Pardmelres anailzades:

AR | PARASETRO METODOAMALITIOD UNDADES PESULTADD
AGUAS Y BUELDS

' Cloruras BR300 O CPPIE-AT gL (L]

1 [rereee M 31 11 B CP-PEE-A000 gl (]

' [T SR S50 MDA L | PR A gl B2

] Settuim LIS SiESA0-504 E / CPPEE AT gt SEm0
E Faalizack del B
L iraaitra o CEEAD-PUCE & a 20 i sriviteng el JTHT. Lisk: i Haih maloned on of Borion composndas s o 30 o

DAvEiin dit 20T y &l 5 Of chohiembin died 2007

Ef prasenie iofiome SO0 SRera d S MASINZS SOmeiois 3 mekles
B presenti infnme 1o Gobe FROroaiacrse mids gL &N S fodaided, Srivid aulseIncite saoa gal CESAD - PLCE
Lz e T s i ok PR LRI T I B0 (L S UGN BRI o8l antanh di sovedinekin S8 afiinkan
R P Onics (MRS il i dooamantn | S a0 S ERrRnEn Saponbihes an e mg i el CESADPUCE
CESAD-PLICE mbonslofi scraSisgds OAE LE 7 C 04-0401

i 17 dw Cichobrs $00-0 p M (P + 20ITT ¢ PUDNTE0 aml 10031508 | commpffipar i x| mana-puss s o
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Anexo 25: Analisis Repeticion 2 Dia 12

AUCEEDITACTONES

ol ==

e rmaiycke W Oukcl LI BT a1
IR T [FRED O O Yl

PNFORME CESARPUCE Moo §7207.5

Pigarna 1 2
CESAD - FUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICTOS AMBIENTALES Y QL s
INFORME DE ANALISIS No. 17207.3
Dabos genersles
Clenie: ARFEL DCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Darecridn CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Teklono: 03910626548
Tipo de muesira AGLUA RESIDUAL
Toma de MusstraiMo cubierts lis sorediacianas
FECH#A [ MUESTRED: ZEAEAT
IDENTIFICACION OE Lt MUEETRA T2 D12
MUESTREADD POR: CLIENTE
FECH#, RECERCI 06 b INTECSIDAD O bi MUSETRA CUMPLE
Pardmainos ansliredos:
wa | PanaurEnn METODD ANALITIOD LA PEEULT AL
ADLAS ¥ SUELDS
' Cirirmn SR 0RO CIMPEE-A0EL mal MOg
T e EW 51108 | CP-PELAE L G
] [T Shi-A00 MO0 B | CPPEE-A mat TR
T Sition IS i AN B0 B0 B | PP Wl 1]

Fedcha de Reaizscidn del Emnsayo

La mssing ingresa @ TEEAD-POCE el Sa. 20 de rosernies del 117 Lot andlais fusron maizades an el perey  campiendiio onine o 30 de
roviernbm del 2087 y ol 5 de Scsmbie del 30T

ET pLertil i B SeC1a 3 s MASIiaE SO ians § e
5 pressni 0T D (ibe DTS T Gui 80 S NS0 Vil 3o e BSea Sel CESA0 - FLICE
Las ino de ok T O DN e e e NN N e ShLanoo de acrediaciin S8 adjuncn
B A P (nkea (MCOT bl pesamis dasamssts i s ol S Ernaiinan Seponiess on ks s dsl CESADPUCE
CESAD-PUCE, aboiaborsr scriniads OME LE 7 C 0a-001

An 13 de Dchatre NI0-30 7 . Pairm ] 2081703 7 S50 0TE0 anl. 1008 MI0E ) CmaciSimers. w041 9P puc. she e o
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Anexo 26: Andlisis Repeticion 3 Dia 3

ACREDITACIONES

INFORME CESAQ-PUCE Mo, ITIRS-3

Pigina 1 de 1
- P Werisho 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT{;LIEA DEL ECUADOR
CENTRD DE SERVICIOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 1T185-3
Datos genarales:
Chente: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Dweccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Tedefono: 0801062658
Tipo de muestra: AGLUA RESIDUAL
SINa 00 MUSS ) g3 oo
FELCHA DE MUESTREC: 15T
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: T3 - 00
MUES TREADD FOR: CLIENTE
FECHA RECEFTION: THHT INTEGRIDAD DE LA MUESTRA CLIMPLE
Pardmetros analzados:
Ah | PARAMETRO WETI0 AMALITILO UMIDADES REALL TADO

AGUAS Y BUELDS
1 (GBourm EM 4500 €1 | CP-PEE-AI13 mal 06,5
i Ve BN 31 12 B | CPPEE-ADE malL ]
i Patrien LS EANIAG00 MO E | PP EE-ALSE mal o
[ Bl LVV1E BMABI0-50H E | L PEE-AGES malL =)

Fecha de Realizacidn del Ensayo

Lamuestra ingeesa al CESAQPUCE & dia, 23 do nowermbre del 2017. Lot andiiss fusmnn neakzados on of pericdo comprendido entre et 23 de
noviamibine del 2097 y &l 3 da nowiembos del 2017

El pmsevin srforme S0 afects o s mussias sorm s 3 ansayo
B presanis miomme no cede eprnouoize MRS gue e SU inisioed, previs aufonmaoin esoria ded CEEAQ - PUCE
Las inceritumbers de ios resdiaies pard oS ensarpns que 58 snouoiran dantno del ancanos de ocrediackdn s adjonian
£ i paging resa (MCO701] al presens documents ¥ SUS GHOUIS S8 encueriran dsponibies &n ios regisios del CESAQ-PUCE.
CESADUPUCE, aborabonio acrediiado TWAE LE 2 C 04-001

A 12 g Ortabm BERD-E0 i A Pramria ) 20017120 2001 MO0 wl. 1938-1508 1 cnnasfisons oy o | Wit fue il ooy
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Anexo 27: Analisis Repeticiéon 3 Dia 6

ACREDITACIONES

—

Ayitacan
Acrebtwsien N7 O0L LE 30 04009
LADORA TOSTD DE ERBAY DS

INFORME CESAQPUCE Ma. ITIRES

Piginn 1 de 2
CESAQ - FUCE Vinsair ¥
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES ¥ QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 1T185-6
Datos generales:
Ciente: ARIEL OCHDA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Dwaccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Teldfono: 091062658
Tipo de muestra: AGLA RESIDUAL
Toma de Muestra: (Mo cublera por las acrediteciones)
FECHA DE MUESTREC: AT
IDENTIFICACIINDE LA MUESTRA: T3 - DG
MUESTREAD FOR: CLIENTE
FECHA RECEFCION: AT BITECRIDAD DE LA MUESTRA CUMPLE
Parametros snadzados:
M| PARAMETRO WETOD AMALITICO UNIEIALES REBLETAD
AGUAS Y SUELDS
1 Churiiios S8 4500 O | CR-PEE-AIA mal wma
1 Waram B 5112 B | CPPEE-ADDY malL ]
i Miliadin VWIS EMA500 N0 E { CPFEE-ALSE mal X
1 Buslmtons LW-V18 BMASIO-SCH E | P PEE-AGES mal T

Fecha de Realizaciin del Ensayn

La muesira ingeesa &l CESAD-PUCE & dia, 22 de roviembne del 2007 Los andlsi fuson realzsdos e of periodo comprendido entre ol 23 de
noviemibne dal 2047 v ol 30 de noviembne del 2017

El presente informe S0 afects @ les muestas somehdes a ensayo
E presanis infonma no delbe repeocoriese wals qoe o s olslced, previs sufonzacion esonla de CESAQ - PLUICE

s ince S O i TeSitados pan oS enSayos qUE S enouEnRan dentny del ancance d acrediacion Se adjantan
&N una pagina Greca (MO0T01) &l presends documenio ¥ SUt ciloulos S encusniran Ssponibles o los registos del CESAQ-PUCE

CESADFUCE. aboralons acrediadn OAE LE 2 C D4-004

A4 12 di Oictabrs M20-80 y Ay Patia/ 207712 2007700 unl. 190819061 cossofifpons ais ar| Wi juce il oo
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Anexo 28: Andlisis Repeticion 3 Dia 9

ACHEDITACTONES

ryaatmchin W GWE LI T it
LR TN O Wk KT

IMPORME CESALCPUCE Mo, 172073

Piggina | e 2
CESAD - PUTCE
PONTIFICLA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUAIDDR
CENTRO DE SERVICHS AMBIENTALES Y uliIMil.T.H'i-
INFORME DE ANALISIS No. 172073
Diabés genarales:
Clienie: ARIEL OCHOW GUTIERREZ | MERCY ALCIAR VELEZ
Dereceidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBERE
Tedalana: 099106658
Tipo de muestra- AGLUA RESIDUAL
Toma de Muy o cubierta lis sredEaGanes
FECHA DE WUESTRED I|NENT
IDENTIFICACIDH OE LA NASEETRA: T3 D
MUESTREADD POR CLIENTE
FECHA RECEPCIOM F- R INTEGRIDAD DE LA MUEETRA CLIMPLE
Pamdmealics anaiiFsdos:
AR | PARAMETHD METODD ANALITICT umADES PESRILTADO

AGUAS Y BUELDS
1 Clorunm SRS O ) CPPOE-AT R gl L}
1 [T Ul 3152 B OP-PEL 5000 mglL oy
1 Hilmmey LT SHL 4330 MO0 1 ) CPPEE AT mgl ELD
] St LN-VIS 5hi400-504 £/ CP-PEE-ADT ml [T

Fecha d= Realizacian del Ersayn

Lk asiv inieies ol CEEAD-PUCE o dia, 20 di nowsnmbee dal 2017, Lok andkss fusnon malzodss on o paross comprenthdo entne o 30 de
novdeintin did 2007 &l 5 Of dossbhing el 2T

Ei prasenie infhrme 50k SfeciE a las mussias someliolls 3 ekl
E preseni ifoime A0 Gobd FEDOUCSE MES U &N AL Foaiisd, S LSS Ins eacne el CERALD - FLCE
L iFeEr T DR i el PP oS el O B0 (L Sal EFCUlTia DRI Ol anance di soredinckin e adiuntan
e pdgred draca [RECTTO jdl prsdvie doosmanin | s clloning s ERuanran Sreponbbs on b i del CESADPUCE
CESAN-PLCE atofslofiy sarsdinds OAE LE T C 04-001

#w . 17 am Octutrs S20-00 v A Paiiar 28171 0TS0 ani TE03-1500 ! conmqipare @S0 0T | Wane pucs o I o
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Anexo 29: Analisis Repeticiéon 3 Dia 12

ACREDITAUCTONES

o s

prpincaie W OWE LE S 000
e MO D] 5 RN 7L

PORME CESAQ-PUCE Mo FTI07-6

Trigieia 1 de 2

PONTIFICIA UNIVERSIDADR CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICTDS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS Moo 172074

Dakos genetales:

Chaiste: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIVAR VELEZ
Deeccitn: CALLE 321 Y AV, 4 DE NOVIEMBERE

Teklono: 0991062658

Tipo da muesira: AGLA RESIDUAL

Toma de Mussim{MNao cubieria lvs scrediaciones

FECHA DE MUESTRED: ZRAENT

IDENTIFICACIDN DE LA MUEETRA T3 D12

MAIE STRE A PO CLIENTE

FECHA RECEPCION T INTEGEIDAD DE LA MUESTAA CUMPLE

Pardmelros aralizados:

LT PANAMITAD METOOD AMAL ITIC0 UHDADE S RESULTADD
AGLAS ¥ BUELDS

T ooy SALAS00 01 CPPEE-a01y mgl. w04
1 Moo M 31 2 B! OP-PEE-ADDE mgl 0o
1 Nemwme LV -V Skt 4300 OO E |/ CP-PEE AT mgl =g
1 St A BRI AS00-504 1 CPP L2 A0 Tl Eak]

Fecha de Reallracidn del Ensaya

L isrind ingress o CEEAD-PUCE & dia, 20 i soveermitos o8 2017 Lis ando fusnon malodes an o pefiodn compmentdo oot o 30 te

nivAping did 2007 ol 5o dickiimiin did 2007

B presenis i sk SCr 3 e Mussingd Someiuls i kT
5 SRS RTINS BTN ME L S AU AaRE ST SIS 3008 0ad CEBAD - PUCE
Lo oD i bock P 08 £ O EFSaieot Gl e SFCUSTT G GUnire ool anCancs di MredIackn & aofimn
01 i P U0 (MG 07 ) i i Oorammsin y sk O3S S ErouEnTE dhioniies an i miins dal CESAD-PLCE
CESAD-PUCE, Mbonalono sorwiiacs OAE LE 2 C 04-001

A 13 e Dclabws N20-80 y e Podim © 20900 702 7 290 Y00 awi. 10083 M08 | omagSioece sdu o | s poon s s oy

115




Anexo 30: Analisis Control Dia 6

ACREDITACIONES

Sapacisic
|.~.‘l’"’ﬂ-'l1
Jls- e
Scrsdiisoer W DAL LE 30 38001
LEBOMA TN DE DNSATOS

INFOBRME CESAQ-PUCE Mo, 1TIES.T

Paging 1 de 2
CESAO - PUCE Ve 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 1T185.7
DOatos generales:
Clente: ARIEL OCHOA GUTIERREZ | MERCY ALCIWAR VELEZ
Dreccidn: CALLE 321 ¥ AV. 4 DE NOVIEMBRE
Tedsono: DB 1062658
Tipo de muestra: AGUA RESIDUAL
Toma de Muestra. (Mo cubierta por |85 aoediteciones)
FECHA DE MUESTRED! AT
IDENTIF ICACHIN OE LA MUESTRA: © - D6
MUES TREADO FOR: CLENTE
FECHA RECEFTION: TNAT STECRIDAD DE LA MUESTRA CUNPLE
Parametros snalizados:
AL | PARAMETRO WET Ol AMALITICD UNERIES RESLLTADD
AGUAS Y SUELOS
1 Cloruns EM 4500 O [ CPPEE-AITA mal w0
1 [ S 31 12 B | CPPEE-ALDD mgl s
1 Tebin L5 BMAS WO E | CP-FEE-AGM mal ]
1 Bufalin L-¥1G SMAS00-504 £ | CPPEE-ADE, mal s

Fecha de Realizackin del Ensayn

La miuesira ingress &l CEEAQ-PUCE &l dia, 22 de roviembns del 2017, Los anabsis Tusmn realasdos e o periodo comprendido entne el 23 de
noviemibne def 2047 v el 30 de sowiembne del 2017,

El presevte informe sido afecds a ks muscias someidss a ansayo
E presanie infonne no cebe MEpvnoueime MRS Qe o U dofsidd, pemal auformacion esoia dey CESAQ - PUCE
L2 incersdumbees de jos esutaios pans S erEay0s U S8 SNCLHNTIan Gt del ancanos de Soedimciin s adurtan
£ i pdginag orena {MOO701] &l presonie docurmenin v Sis caloiios S encusiman dsponibies e s regstms del CESAD-PUCE

CEBADPUCE. aboratonc acrediado OAE LE T C 04-001

A 13 da Ortiiben MO-BG y A Pitdia ) ZR0OTTRR 1 2001700 axl 19381908 | cosagipoce ety e | wav fute sl stiormas
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Anexo 31: Andlisis Control Dia 12

AUCREDITAUTONES

of o

A rmaiiaoi W0 CLAE LR D daaN0
kT E] S R T

NPORME CESALRPLUCE Moo §7207-T

Plinnia 1-de 2
CESAD - FUCE
PONTIFICTA UNIVERSIDAD A TOLICA DEL ECUADMER
CENTRO DE SERVICTOS AMEBIENTALES Y OQUIMICOS
INFORME DE ANALISIS Mo, 17H7-7

Cabos genetales:

CEeanie: ARIEL OCHOA GUTIERREZ ! MERCY ALCIVAR VELEZ

Dweccign: CALLE 321% AV, 4 DE NOVIEMBERE

Tedaono: 901062658

Tipa e muesira AGLA RESIDUAL
Toma de Mussira No cubieria las scediaciones

FECH& D= MUESTRED: BAWNT

IDENTIFICACION DE LA MUEETRA: 0 - 02

BIESTRE ANC POR CLIENTE

FECHA RECEPCICN |y IMTECHIDGDDE s MIUECTRA CUMFLE
Pardmeiros analizados:

AA | PARAMETAD METTIO0 ANALITIOD UMD RESULTADD
ADUAS Y BUELDS

1 o SK4300 O CP-PEE-AgLl mgL =

1 (=T =M 3 LI B | CP-FEE-ADOR oL L]

T [Ty BN 4550 00 B | CPPEE-As L (1]
1 Sellwica NS5 BH 00504 £ | CPP A L 5]
Fecha de Realizacion del Ersaye

L Frmassing iwpresa @ CESAD-PUCE o tla, 29 do moviemiss i 17, Los andkos Tudon reoleados an & perioon  commentdo e & 30 oe
nosdinsiie dof 2007 36l 5 o desiiftiin did 2007

Ef prasenis informe sdlo Slecia a s Mo Sas Some s 3 anERD
5 prEsar wieimE o (Rl FESOLOTSE A JUS &N A ANTIST. SFia JSernckin asonfa 0ol CEEAD - PUCE
L fcerSaumings de s PEuRenon ara o8 Ermeyon (i i S ) Oun o ool s Concs oe Sorediacion S& adunian
=t uha pdgend drkea [RACOT0 ) ol pressrie o msin i s ol e so e Sepeniies o s puics dal CEBAD-PLDE
CEBAD-PUCE, Mbonalorin vl DAE LE 2 C DM-007

i 12 da Tclatre 2080 y A Mol 2061702 7 200 Y700 ani. 1E083- MO0 | ConaSoens. S B | e DUon. e ac o

117




