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GLOSARIO DE TERMINOS

Aireacion: se utiliza en mezclar o disolver aire dentro de un liquido. Este proceso
mayormente es utilizado en el tratamiento de efluentes, también llamados mezcladores o

difusores de aire.

Eichhornia crassipes: es una especie de planta acuatica vienen de la familia de
las Pontederiacea. Estas tienen bulbos con que almacenan aire que le permiten flotar y nacen

flores moradas.

Fitodepuracién: es un sistema de depuracién utilizando plantas acuaticas que no
producen olores, ni genera algan tipo de dafio al medio ambiente. Por lo tanto, es utilizado

como depuracién de aguas residuales industriales.

Limnobium laevigatum: es una planta acuatica flotante y es miembro de la familia

Hidrocaritacea. Tiene formas elipticas a circulares.

Macrdfitas: son plantas que liberan oxigeno por fotosintesis, esas especies pueden

flotar y vivir en medios acuaticos.

Monitoreo: es el proceso de analizar, recolectar y utilizar informacion para hacer
seguimiento al avance de un programa en pos de la obtencion de sus objetivos, y para guiar

los arbitrajes de gestion.

Pistia stratiotes: es una especie de planta acudtica, estas flotan en la superficie del

agua, tienen raices que cuelgan debajo de las hojas flotantes.

Spirodela polyrhiza: es una especie de planta acuatica de la familia de las lemnaceas.

Tiene ovales casi redondeadas que le permite flotar.



RESUMEN

Se realizé un estudio acerca de la fitodepuracion de cuatro especies de macroéfitas
flotantes mediante un sistema de aireacion a escala piloto. cdmo objetivo es, evaluar la
eficiencia en la fitodepuracion con cuatro especies de macrdfitas flotantes mediante un
sistema de aireacion a escala piloto de la laguna artificial de la Universidad Peruana Union.
La problematica es que el afluente de la laguna de la mansién arrastra consigo aguas
residuales de origen doméstico clandestino con restos fecales, trozos de comida, residuos
solidos urbanos, ademas de la presencia de metales pesados., ya que su uso del agua es para
riego en espacios verdes, y esto puede ser un riesgo para la salud del personal de la
universidad. El desarrollo de la presente investigacion permitira proyectar viables y
permanentes mecanismos que ayuden a evitar, de forma directa, el impacto ambiental
negativo que se viene ejerciendo sobre la laguna de la mansion y la vida silvestre presente
en su entorno. La metodologia aplicada en esta, es tratar el agua de la laguna a través de la
fitodepuracion, utilizando cuatro especies de macrdfitas. los parametros fisicos-quimicos
(DBOs, DQO, nitrogeno total, oxigeno disuelto, pH, SST y turbidez) y microbiol6gicos
(coliformes fecales). en el (PTO1, PT02, PTO3, PT04, PTO5 y PTO06); se obtuvo una
eficiencia de los parametros fisicos-quimicos con promedio respectivamente (83.7%, 84.9%,
81.4%, 83.3%, 86.5% y 81.2%) y microbiologicos con promedio (99.9%, 97.5%, 99.9%,
99.9%, 99.9% y 99.9%).

Palabras claves: fitodepuracion, macréfitas, eichhornia crassipes, pistia stratiotes,
limnobium laevigatum, spirodela polyrhiza.



ABSTRACT

A study was carried out on phytopurification with four species of floating macrophages
using a pilot-scale aeration system. To evaluate the efficiency of phytopurification with four
species of floating macrophages by means of a pilot-scale aeration system of the artificial
lagoon of the Universidad Peruana Union. The problem is that water comes from clandestine
domestic origin with fecal waste, food pieces, solid urban waste, since its use of water is for
irrigation in green spaces, and this can be a health risk for university staff. The development
of this research will allow viable and permanent mechanisms to be designed to help avoid,
in a direct way, the negative environmental impact that has been exerted on the lagoon of
the mansion and the wildlife present in its surroundings. The methodology applied in this
one is to treat the water of the lagoon through phytopurification, using four species of
macrophages. The physical-chemical parameters (DBO5, COD, total nitrogen, dissolved
oxygen, pH, SST and turbidity) and microbiological (fecal coliforms). In (PT01, PT02,
PTO03, PT04, PT05 and PTO06); the physical-chemical parameters were efficiently averaged
respectively (83.7%, 84.9%, 81.4%, 83.3%, 86.5% and 81.2%) and microbiological
parameters averaged (99.9%, 97.5%, 99.9%, 99.9%, 99.9% and 99.9%).

Keywords: phytodepuration, macrophytes, fecal coliforms.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La generacion de aguas residuales ha sido siempre una actividad presente en todas las
sociedades, dado que son un producto inevitable de las actividades antropogénicas; para
Lépez (2013) ello muestra lo determinante que ha sido el uso del agua para el desarrollo de
las civilizaciones. Este progreso social ha traido consigo también problemas concatenados
como la contaminacidon de fuentes de agua, transmision de enfermedades y muertes masivas
en todas las épocas de la historia. Por ejemplo, durante la Edad Media se enfrentaron serios
problemas de higiene en el agua, puesto que los residuos y excrementos eran vertidos en los
cuerpos de agua que las personas usaban directamente, en consecuencia, éstas enfermaban y
posteriormente morian (Ramos, 2010).

En ese sentido, los vertimientos de aguas residuales sin tratamiento contaminan y
deterioran cuerpos naturales de agua, afectando no solo a la biota, sino también a la
salubridad publica.

El agua residual entonces es y ha sido siempre un problema que se enfrenta en todo el
mundo, pero ¢;qué es el agua residual? y ¢por qué representa un problema?, Tchobanoglous,
Burton y Stensel (2003) definen al agua residual como “esencialmente el suministro de agua
de una comunidad después de haber sido utilizada en una variedad de aplicaciones” (p. 58)
, ¥ de acuerdo a los autores representa un problema por el grado de contaminacion que puede
llegar a albergar, es decir, dependiendo del origen del agua residual se puede encontrar en
ella: microorganismos patdgenos, materia organica en descomposicion, compuestos toxicos,
compuestos potencialmente mutagénicos y/o cancerigenos, etc.

De acuerdo al Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos, los paises de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas residuales
municipales e industriales que generan, los paises de ingresos medios-altos (como Per() caen
a un promedio de 38%, a un 28% los paises de ingresos medios-bajos y en los paises de
ingresos bajos solo el 8% recibe algin tratamiento. “Estas estimaciones sustentan la
aproximacion que se citacomunmente que, en el mundo, mas del 80% de las aguas residuales
son vertidas (a cuerpos naturales) sin tratamiento alguno” (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization [UNESCO], 2017, p. 17). Al igual que los problemas,
las soluciones no se hacen esperar, las Naciones Unidas mediante el objetivo seis (6) (Agua

Limpia y Saneamiento) de los Objetivos del Desarrollo Sostenible agenda 2030 proyecta en



su meta 6.3 reducir a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentar
considerablemente el reciclado y la reutilizacion segura a nivel mundial.

Respecto al &mbito nacional, en las Ultimas décadas el Peru ha experimentado un
escaso crecimiento en el tratamiento de las aguas residuales y actualmente seguimos
enfrentando grandes problemas. De acuerdo a un informe parlamentario, la cobertura de
tratamiento de aguas residuales paso de 11.1% en 1996 a 32.7% en 2011 (Congreso de la
Republica, 2015). Por otro lado, respecto a la proporcion de aguas residuales recolectadas
que se tratan para ser reusadas en riego o vertidas a un cuerpo receptor, para el aiio 2013 el
porcentaje a nivel nacional se habia incrementado a 48% y para el 2017 “el promedio
nacional aumento en 18.37%, manteniendo un crecimiento ininterrumpido desde el 2013 a
2017 (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS], 2018, p. 25).

En su mensaje a la nacion del 2017, el ex-Presidente Pedro Pablo Kuczynski sefialo
que: “hoy, aproximadamente solo el 15% (de aguas residuales) es tratado y el resto revierte
a nuestros rios, lagos y al mar”; y en el 2010 la entonces Viceministra de Gestion Ambiental
Ana Maria Gonzalez afirmo que “solo el 30% de las aguas residuales recibe tratamiento”
(Andina, 2010), es decir, ha habido un retroceso en la materia y lo que es peor, segun la
SUNASS dichas cifras no implican necesariamente el cumplimiento de las normativas
vigentes. Ello, desde luego, debido a dificultades claramente identificadas en la gestion de
las aguas residuales en el Peru: el deficit de cobertura de tratamiento y la ineficiencia
operativa de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (SUNASS, 2008).

Entidades publicas como el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA) y la SUNASS evidencian reportes de que solo alrededor del 30% de las agua
residuales generadas son tratadas en plantas especializadas (PTAR), lo que significa que el
70% de dicha generacidn no se depura y se encuentra vertiéndose tal cual en los cuerpos
naturales de agua como lagos, rios y mares, concretandose en ellas evidente contaminacion.
Esto es pues, uno de los problemas de salubridad mas relevante en el pais

Las cifras en la actualidad, tanto a nivel mundial como en el Pert, no han variado
mucho e inclusive podrian acrecentarse si las naciones en su conjunto no comienzan a tomar
medidas que giren en torno a variables como: la reutilizacion segura de las aguas residuales,
la investigacion y el desarrollo de tecnologias verdes para el tratamiento de las aguas
residuales y biotecnologias para la descontaminacién de los cuerpos naturales de agua. Es
ciertamente frente a esta problematica, que las universidades y sus educandos vienen

tomando gran impacto como figuras claves, pues desempefian un papel importante en la



investigacion, la innovacion y el desarrollo de tecnologias verdes y su aplicacion frente a la
contaminacion ambiental. En nuestro caso, especialmente dirigido a la fitodepuracion de
aguas fluviales contaminadas por aguas residuales de uso doméstico.

La fitodepuracion también llamada fitorremediacion es un proceso natural que consiste
en “la utilizacion de plantas superiores para destoxificar, transformar y degradar
contaminantes organicos, asi como remover y acumular contaminantes inorganicos en
suelos, sedimentos y aguas” (Alarcén & Ferrera-Cerrato, 2013, p. 15). En las ultimas dos
décadas se han desarrollado en Per( decenas de proyectos relacionados a este fendmeno,
obteniendo prosperos resultados; garantizando de alguna manera buenos pronosticos para la
innovacion en el campo de la fitodepuracidn de aguas residuales y descontaminacion de
cuerpos de agua.

Dentro de la Universidad Peruana Unioén (UPeU) en la zona conocida como “La
Mansion” y sefialada por Cruz et al. (2016) como “refugio de aves silvestres y area de
recreacion” (p. 5)m se encuentra una laguna con un area de 3050.16 m2 cuyo canal de
alimentacion de agua fluvial (afluente) arrastra consigo principalmente aguas residuales de
origen doméstico clandestino con restos fecales, trozos de comida, residuos sélidos urbanos,
ademas de la presencia de metales pesados. Esto pues, viene alterando sus ciclos y procesos
bioldgicos, deteriorando su calidad como ecosistema de agua dulce y suponiendo una
amenaza para la biodiversidad presente en ella.

Del mismo modo, es menester precisar que el uso de dichas aguas (potencialmente
contaminadas) en el actual riego de las &reas verdes de la universidad presupone un
significativo riesgo para la salud de los integrantes de la comunidad universitaria.

En tal sentido, ante el evidente impacto ambiental negativo recibido por la laguna
de la mansion de la UPeU por parte de su afluente contaminado con efluentes domésticos
provenientes de conexiones clandestinas aguas arriba, se propuso la implementacion y
analisis de un proyecto de fitodepuracion de las aguas de la laguna de la mansién
mediante la utilizacion de cuatro especies (plantas) macrofitas flotantes, distribuidos en
seis (06) tratamientos pilotos de flujo controlado aplicados en estanques plasticos; y bajo
la inyeccidn de aire asistida por pequefias bombas de aireacion a pilas. Es importante
resaltar que, el desarrollo de nuestra investigacion fue viable gracias los econdmicos

costos que supuso su puesta en marcha a escala piloto.



1.2. JUSTIFICACION

Ante los escenarios de contaminacion de cuerpos de agua por vertimientos de efluentes
residuales de uso doméstico, es necesario la investigacion, innovacion y desarrollo de
tecnologias limpias y eficientes que no impliquen necesariamente elevados costes de
construccion, operacién y mantenimiento, ni la disponibilidad de grandes extensiones de
terreno, condiciones normalmente requeridas por las tecnologias convencionales de
tratamiento de aguas residuales.

Nuestra propuesta de implementacion de un sistema piloto para la depuracion de las
aguas de la laguna de la mansion mediante el uso de cultivos acuaticos es una alternativa
significativamente eficiente y apoyada por facilidades técnicas como: los bajos costes de
construccion, facil operacion y sencillo mantenimiento (permitiendo su manejo por personal
no especializado) ademas de su nulo consumo energético; y considerando que, esta visible
simplicidad no le exime de alcanzar altos rendimientos de depuracion (Rodriguéz, 2014).

El desarrollo de la presente investigacion permitira proyectar viables y permanentes
mecanismos que ayuden a evitar, de forma directa, el impacto ambiental negativo que se
viene ejerciendo sobre la laguna de la mansion y la vida silvestre presente en su entorno; de
esta manera consolidar el cumplimiento institucional de los lineamientos para la
conservacion del ambiente acuatico de lagunas y lagos regulada bajo la cuarta categoria de
los estdndares de calidad ambiental (ECA) para agua.

Asimismo, bajo la premisa de propiciar a la comunidad universitaria areas verdes
saludables y espacios de recreacion libres de contaminacion, los resultados seran evaluados
también frente a los lineamientos normados bajo la tercera categoria de los ECA para agua.
Finalmente, el presente proyecto posee la tajante intencién de evidenciar la factibilidad
técnica y la factibilidad econémica de la implementacion, operacion, mantenimiento y
sostenibilidad en el tiempo del proyecto a gran escala; ademas, nuestro proyecto permitira
fomentar en la comunidad universitaria una cultura que contribuya a la preservacion y

proteccion del medio ambiente.



1.3. PRESUPOSICION FILOSOFICA

Desde primer capitulo del libro de Génesis se muestra como Dios “creador de la
humanidad y de todas las cosas” establece un orden en la instauracion del Edén; para
finalmente segln Génesis 2:15: Jehova Dios tome pues a la persona, y lo pusiese en la huerta
de Edén para que lo cultivaray lo recogiese. Es decir que, desde una perspectiva creacionista,
Dios entrega al hombre el deber de administrar los recursos naturales, el de ejercer dominio
sobre todo ser viviente y el de mantener armonia en el Edén.

Las evidencias biblicas en las cuales Dios resalta la importancia del medio ambiente
son abundantes, es decir que desde los tiempos remotos de la historia biblica existe un interés
en el cuidado del Tierra, sus ecosistemas y recursos. En Génesis 1:20 se muestra una clara
evidencia en la que Dios resalta a las fuentes de agua como “hébitat para los seres vivientes”,
y en Génesis 21: 14 — 19 a traves del relato del nacimiento de Isaac, se resalta la importancia
del agua como un servicio basico para los seres vivos.

La problematica de la contaminacion ambiental de nuestros dias, esta integramente
relacionada con las escrituras biblicas, pues, cuando el pecado se asocié con los primeros
humanos de Edén, ésta se expandio hacia todos los confines de la Tierra, es asi que la
creacion de Dios se denigro, es por ello que a través de los siglos la integridad de la creacién
se ha deteriorado y puesto en un declive progresivo. Aquello fundamenta el porqué de la
contaminacion de recursos naturales y la extincién de especies.

La investigacion y desarrollo de tecnologias naturales para el saneamiento de aguas
contaminadas y/o residuales, permite generar cambios coherentes a las escrituras biblicas,
pues mediante mecanismos para evitar problemas contaminacion ensalzamos la creacion, lo
cual permite el develamiento del hacedor y compositor de la Creacién. Nuestra
responsabilidad implica la toma de acciones que fomenten una correcta gestion de los

recursos naturales, para el provecho y bienestar de generaciones futuras.



1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la fitodepuracion con cuatro especies de macrdéfitas flotantes
mediante el sistema de aireacion a escala piloto de la laguna “mansion” de la Universidad

Peruana Unién
Objetivos Especificos

e Evaluar los resultados de los pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos e
inorganicos de las aguas de la laguna antes y después de los tratamientos,
comparéandolos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR vigentes

e Describir las caracteristicas de adaptabilidad de las especies macrdfitas flotantes a lo
largo de la fase previa de la investigacion (en el estanque de adaptacion) y durante la

puesta en marcha de los tratamientos pilotos de fitodepuracion

e Analizar el aporte de las bombas de aireacion en la remocion de los pardmetros fisico-
quimicos, microbiol6gicos e inorganicos de las aguas de la laguna antes y después

de los tratamientos



CAPITULO II: REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Para la fundamentacion empirica del proyecto de investigacion “fitodepuracion con
cuatro especies de macrdfitas flotantes mediante el sistema de aireacion a escala piloto de la
laguna “mansioén” de la Universidad Peruana Union”, se considerd necesario indagar algunos
antecedentes cronoldgicos relacionados al objeto de estudio, dentro del ambito local,
nacional e internacional.

Las investigaciones que seran mencionadas permitiran admitir elementos rescatables
y de esa manera esté presente proyecto de investigacion. A continuacion, se exponen de
forma comun las siguientes investigaciones documentadas relacionadas a la fitodepuracion
de aguas.

Antecedentes Locales

a. Evaluacion de la eficiencia de plantas acuaticas flotantes Lemna minor
(Lenteja de agua), Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Pistia stratiotes (Lechuga

de agua) para el tratamiento de aguas residuales domésticas

Cupe y Portocarrero (2009) demostré que los sistemas de tratamiento acuaticos son
una variante adecuada para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Para la presente
investigacion se instalé una pequefia planta piloto en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la UNI (UNITRAR). La planta piloto se conformd de dos unidades; la primera
unidad consta de un tanque almacenador que funcion6 durante el primer mes con el fin de
regular el caudal de ingreso, para los posteriores analisis se extrajo la muestra de desaglie
crudo directamente del efluente del desarenador de la PTAR UNITRAR.

La segunda unidad estuvo conformada por tres estanques de vidrio de flujo discontinuo
en donde se encontraban las plantas acuaticas flotantes, simulando humedales en donde se
realizaba el tratamiento de las aguas residuales para periodos de retencion determinados. Los
analisis se realizaron al cabo de los periodos de retencién de dos, tres y cuatro dias para cada
estanque con su respectiva macroéfita, dichos analisis fueron: DBO, Coliformes Totales y
Fecales, Nitrogeno Total y Fosforo Total, S6lidos Totales Fijos y Volatiles, Sélidos
Disueltos Fijos y Volatiles, Solidos Suspendidos Fijos y Volatiles.

Las pruebas de campo fueron: mediciones de pH, T° de evapotranspiracion. Después

de analizar los resultados obtenidos se Ilega a la conclusion que las tres plantas acuéticas
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macrdéfitas son eficientes en la remocion de materia organica, solidos suspendidos,
nitrogeno, fosforo, coliformes totales y fecales. Sin embargo, se hace presente que el Jacinto
de Agua fue la planta acuatica que ha presentado mayor eficiencia en la remocion de
contaminantes de las aguas residuales.

b. Comparacion y evaluacion de tres plantas acuaticas para determinar la

eficiencia de remocidn de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales domeésticas

Garcia (2012) desarrollo un estudio comparativo acerca de la capacidad depuradora de
nutrientes presentes en las aguas residuales, de tres plantas acuaticas flotantes Azolla
filiculoides, Lemna minor y Eichhornia crassipes. La primera fase la investigacion consistio
en la aplicacion de plantas acuaticas en monocultivo con Lemna M. y Eichhornia C.
utilizando el efluente de la PTAR-CITRAR UNI, ademaés de ello se trabajoé con un control
(sin plantas). La técnica de esta investigacion consistio en un flujo lento del efluente,
atravesando los estangues con niveles de agua poco profundas, donde las plantas acuéaticas
fueron cultivadas.

En dicho proceso las plantas acuaticas mantienen condiciones de degradacion
anaerobica y aerdbica de la materia organica y sedimentos filtrados gracias a sus raices,
donde se desarrolla una intensa actividad bacteriana. En el estudio realizado se observo que
fue posible remover los nutrientes a un 90% como se esperaba pues estudios recientes hechos
en el Perl'y en América Latina que sefialan eficiencia promedio del 95%; ademas determino
como mejor tratamiento a la Eichhornia crassipes.

C. Determinacion de la eficiencia de tres especies macrdéfitas para el

tratamiento de aguas residuales domésticas

Mellado (2019) da a conocer a los humedales artificiales de flujo subsuperficial
como una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales domésticas. Para ello, se
determind las eficiencias de tres especies macréfitas: Typha domingensis (totora),
Phragmites australis (carricillo) y Schoenoplectus americanus (junco) sembrados en tres
sistemas de humedales artificiales de flujo subsuperficial; las muestras de agua residual se
obtuvieron de la Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas “Maria Reiche” del
distrito de Miraflores (provincia de Lima, departamento de Lima) y fueron tomadas a la
salida de la unidad de pre-tratamiento. Se instal6 un reservorio para el almacenamiento y

distribucion del agua residual hacia los sistemas de humedales.
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Typha domingensis (totora) fue sembrada en el primer sistema (H1); Phragmites australis
(carricillo), en el segundo sistema (H2); y Schoenoplectus americanus (junco), en el tercer
sistema (H3). El tiempo de retencion en cada sistema fue de 48 horas. Se determiné la
calidad del agua residual antes del ingreso a los humedales y a la salida en cada sistema.
La eficiencia de remocion de la Demanda Biogquimica Oxigeno (DBO) fue de 86.7 %, 83.4
% y 87 % para Typha domingensis (totora), Phragmites australis (carricillo) y
Schoenoplectus americanus (junco) respectivamente; para la DQO se obtuvo, 70.37%,
72.85 %y 70.12 % en cada uno; para el caso de los Fosfatos, 43.89 %, 35.91 % y 47.96 %;
para los Aceites y grasas, 97.10 %, 95.91 % y 96.90 %. Otros parametros analizados
(parametros bésicos, Amonio, SST) mostraron valores aceptables a la salida de los

sistemas.

Antecedentes Nacionales

a. Eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua
(Lemna minor) en el tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas — Chachapoyas

Coronel (2016) desarrollo una investigacion para determinar la eficiencia de Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor). El agua residual utilizada
fue previamente tratada en un filtro de grava para atrapar los residuos sélidos existentes; en
la primera fase del estudio se depositaron las plantas acuaticas en tres estanques de vidrio

incluyendo un control de agua residual sin planta acuética.

El tiempo que permanecid el agua residual en los estanques fue de diez dias, y se
cambi6 de efluente por cuatro veces. Se analiz6 la concentracion de los pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual que ingreso a los tratamientos y después
de los diez dias de estancado; obteniendo como resultado que la planta Eichhornia crassipes
es mas eficiente en el tratamiento de las aguas residuales con un porcentaje promedio de
remocion de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del 88,24%, mientras que

Lemna minor obtuvo un promedio de remocion del 81,24%.
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b. Dos especies de macrdfitas en la fitorremediacion de aguas residuales

en una granja porcina de Zungarocoha, San Juan Bautista, 2018

Marquez (2018) desarroll6 este experimento utilizando el agua residual procedente de
un proyecto porcino de la facultad de agronomia de la UNAP ubicada en lquitos, utilizd dos
especies macrofitas flotantes: Azolla caroliniana y Azolla filiculoides, con seis repeticiones.
Registraron datos de la muestra inicial antes del inicio del experimento, a los 90 dias y a los
120 dias.

Se concluy6 a los 90 dias de estudio que, el pH, fosforo total, slidos totales, sales
disueltas en mg/l de muestra de agua residual no presenta diferencias significativas entre las
medianas, siendo los efectos estadisticamente iguales. En el caso de solidos suspendidos y
solidos sedimentables muestran diferencias estadisticas significativas entre las medias de los
tratamientos, diferencias de efectos, siendo la media del T1 (A. caroliniana) mayor que el
T2 (A. filiculoides). En cuanto a la DBO5 a los 90 dias, se observan diferencias estadisticas
significativas, del mismo modo estas diferencias son significativas para la variable
Nitrogeno Amoniacal, con una confianza del 95%. En cuanto a las muestras a los 120 dias
las variables mencionadas no reportaron diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de los tratamientos en estudio.

C. Fitorremediacion por el proceso de fitodegradacion con dos especies
macrofitas acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes para el
tratamiento de aguas residuales domesticas de la laguna facultativa en la localidad de
Pacaypampa, distrito de Santa Maria del Valle (Huanuco), agosto - setiembre 2018

Carhuaricra (2019) tuvo como objetivo determinar la capacidad fitorremediadora por
el proceso de fitodegradacion a escala experimental con las especies acuaticas, Limnobium
laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales. Se disefi6 un
humedal artificial de flujo libre superficial a escala experimental, donde se incorporé dos
especies macrofitas flotantes conocido cominmente como Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y Trébol de agua (Limnobium laevigatum), donde se realiz6 la fitorremediacion
por el proceso de fitodegradacion en funcién al tiempo de retencion del sistema el cual fue
de 23.4 horas, 31.2 horas, 39 horas y 46.8 horas, de esta manera remover los contaminantes
de una forma econdmica, eficiente y acorde con el paisaje.

En el mencionado sistema se experimentd el tratamiento de aguas residuales

domeésticas tomando como parametros del sistema los siguientes: pH, Conductividad,
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Temperatura, Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, Solidos Totales en Suspension. Los resultados que se obtuvieron de
dicho tratamiento fueron: Para sélidos totales en suspension se redujo en: 23.4 horas (132
mg/l), 31.2 horas (26 mg/l), 39 horas (31 mg/l) y 46.8 horas (68 mg/l); para demanda
bioquimica de oxigeno se redujo en: 23.4 horas (99.8 mg/l), en 31.2 horas (42.5 mg/l), en 39
horas (34.7 mg/l) y 46.8 horas (36.5 mg/I).

Para demanda quimica de oxigeno se redujo en: 23.4 horas (271.1 mg/l), en 31.2 horas
(156.8 mg/l), en 39 horas (128.4 mg/l) y 46.8 horas (166.9 mg/l); el pH aumenté en: 23.4
horas (6.2), en 31.2 horas (6.6), en 39 horas (6.7) y 46.8 horas (7.5); la conductividad se
redujo en: 23.4 horas (487 uS/cm), en 31.2 horas (414 uS/cm), en 39 horas (342 uS/cm) y
46.8 horas (315 uS/cm); los coliformes fecales o termotolerantes se redujo en: 23.4 horas
(1300000 NMP/100ml), en 31.2 horas (7900 NMP/100ml), en 39 horas (230 NMP/100ml)
y 46.8 horas (790 NMP/100ml).

Antecedentes Internacionales

a. Uso de dos especies macrofitas acuaticas, Limnobium laevigatum y
Eichhornia crassipes para el tratamiento de aguas residuales agroindustriales
(Colombia)

Valderrama (1996) evalué a escala piloto el efecto de dos macrofitas acuaticas
Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes para el mejoramiento de la calidad de un agua
residual agroindustrial. Las dos macrdfitas evaluadas fueron eficientes en la estabilizacion y
neutralizacion del pH, disminucidn de las concentraciones de coliformes totales, DBO, DQO
y sélidos suspendidos totales. Eficiencias promedio de remocion: coliformes totales, 68 y
22% con L. laevigatum y E. crassipes respectivamente; DBO, 76 Y 53%; DQO, 26 Y 18%;
solidos suspendidos totales, 70 y 56% con L. laevigatum y E. crassipes respectivamente.

Limnobium laevigatum produjo un incremento en la alcalinidad total con respecto al
afluente y fue mas eficiente en la remocion de coliformes fecales que Eichhornia crassipes.
Para los otros parametros evaluados: temperatura, conductividad, solidos disueltos y
cloruros, las macrofitas no produjeron diferencias significativas en el afluente. El autor abre
la posibilidad de estudiar el comportamiento de estas especies con otros tipos de residuos

liquidos.
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b. Application of Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes for treatment
of urban sewage in Israel (Aplicacion de la Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes para

el tratamiento de aguas residuales urbanas en Israel)

Zimmels et al. (2006) demostraron la eficacia de purificacion de aguas residuales por
medio de plantas acuaticas como el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la Lechuga de
agua (Pistia stratiotes). Los experimentos realizados verificaron que las plantas son capaces
de disminuir todos los indicadores probados de calidad del agua a niveles que permitan el
uso del agua purificada para el riego de los cultivos arbdreos. Estos resultados aplican a la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos
suspendidos totales (SST) y la turbidez. Las pruebas a escala de laboratorio confirman la
capacidad de las plantas para alcanzar y mantener niveles razonablemente bajos de DBO (5-
7mg L"(-1)) y DQO (40-50mg L~(-1)) y niveles muy bajos de TSS (3-5mgL”(-1)) y
turbidez (1-2 NTU).

Los resultados muestran que el uso de este sistema de flujo libre de agua superficial
(FWS) y su sistema de bajo mantenimiento para el tratamiento de aguas residuales urbanas
y agricolas es una opcién viable.

C. Tratamiento de aguas residuales domeésticas mediante plantas

macrofitas tipicas en los Altos de Jalisco, México

Castafieda & Flores (2015) evidencian en su investigacion el déficit del saneamiento
de las aguas residuales en México, principalmente el déficit de infraestructura, altos costos
de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como falta de personal capacitado. Por ello
desarrollan su investigacion en base a la fitorremediacidn ya que representa a las tecnologias
alternas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, con una eficiencia significativa
en la eliminacion de contaminantes.

Los investigadores evaluaron tres tipos diferentes de plantas tipicas de los humedales
naturales en la region de Los Altos de Jalisco tales como: el carrizo comun (Phragmites
australis), el gladiolo (Gladiolus spp) y la totora (Typha latifolia), mediante la medicién de
parametros de calidad de agua contenidos en las normas oficiales mejicanas como el
potencial de hidrégeno (pH), la demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias, el nitrégeno
total, el fosforo total y las grasas y aceites, en unidades experimentales con tiempos de
retencion de tres, cinco y siete dias realizando cuatro evaluaciones en un afio. Los resultados

mostraron reducciones significativas en todos los pardmetros estudiados, de tal forma los
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autores concluyen que las plantas evaluadas pueden ser una alternativa sustentable para la
remocion de carga organica y nutrientes presentes en aguas residuales domésticas con bajo

costo de instalacion, operacion y mantenimiento.
2.2. Fundamentos teodricos de las aguas residuales

El termino de aguas residuales es amplia, por ello cuenta con un sinnumero de
conceptos. La Norma Técnica 0S.090 - Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) la define como “agua que ha sido utilizada
por una comunidad o industria y que contiene material organico o inorganico disuelto o en
suspension” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2006, p. 88).

Segun Espigares & Pérez (2005) “las aguas residuales se pueden definir como aquellas
que por el uso del hombre, representar un peligro y deben ser desechadas, porque contienen
una gran cantidad de sustancias y microorganismos” (p. 2). Aun asi, los autores sefialan que
el concepto variara de acuerdo al origen del que provenga el agua residual.

Para el Organismo de Evaluacion y Fizcalizacion Ambiental [OEFA], 2014) se define
como “aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas
a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado” (p. 2). Dichas aguas
residuales tratadas o no tratadas, se descargan habitualmente en un medio receptor de agua
superficial (mares, rios, lagos, etc.) (Ramalho, 1994).

Desde el punto de vista de las fuentes de generacién, las aguas residuales pueden
definirse como una combinacién de residuos liquidos arrastrados por el agua expulsada de
residencias, instituciones, establecimientos comerciales e industriales, junto con las aguas
subterraneas, superficiales y pluviales que puedan estar presentes (Tchobanoglous, Burton
& Stensel, 2003).

Clasificacion de las aguas residuales

A continuacion, se presenta la clasificacién de las aguas residuales. En primer lugar,
desde el punto de vista de la normativa legal peruana 'y en segundo lugar desde la descripcién

de varios autores importantes en el campo del tratamiento de aguas residuales.

Clasificacion segun normas legales
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De acuerdo a la Norma Técnica OS.090 - Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) (MVCS, 2006), se clasifican de la
siguiente manera:

- Agua residual: Agua que ha sido utilizada por una comunidad o industria y que
contiene material organico o inorganico disuelto o en suspension.

- Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial e institucional que
contiene desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad humana.

- Agua residual municipal: Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo
esta definicion a la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje

pluvial o con aguas residuales de origen industrial.

Segln la Autoridad Nacional del Agua — ANA, en la Resolucion Jefatural N° 224-
2013-ANA (Aprobacion del nuevo reglamento para el otorgamiento de autorizaciones de
vertimiento y reusos de aguas residuales tratadas) en su anexo 1, se clasifican de la siguiente
manera:

- Aguas residuales: Aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades antropicas, que tengan que ser vertidas a un cuerpo
natural de agua o reusadas y que por sus caracteristicas de calidad requieran un
tratamiento previo

- Aguas residuales domésticas: Aguas residuales de origen residencial, comercial e
institucional que contienen desechos fisiolégicos y otros provenientes de la
actividad humana (preparacion de alimentos, aseo personal, etc.).

- Aguas residuales industriales: Aguas residuales originadas como consecuencia del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad
minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras.

- Aguas residuales municipales: Aguas residuales domésticas que pueden incluir la
mezcla con aguas residuales de origen industrial siempre que estan cumplan con
los requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo

combinado.
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Clasificacion segun autores

Las aguas residuales se clasifican de acuerdo a la composicion que presente, lo cual
esta ligado a su previo uso antropogénico, es decir, a su origen,

Para Espigares & Pérez (2005) las aguas residuales se pueden clasificar de acuerdo a
su procedencia, de la siguiente manera:

- Aguas residuales domeésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina humana,
del aseo personal, la cocina y la limpieza de la casa.

- Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del
riego y limpieza de calles, parques y lugares pablicos.

- Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales, contienen aceites, detergentes,
antibioticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen mineral,
quimico, vegetal o animal.

- Aguas residuales agricolas: procedentes de labores agricolas en zonas rurales.

Para Ramalho (1994) existen cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales: (1)
aguas residuales domésticas o urbanas, (2) aguas residuales industriales, (3) escorrentias de
usos agricolas y (4) aguas pluviales.

Palta & Morales (2013) citado en Nufiez (2019) clasifican los tipos de aguas residuales

de acuerdo a su origen y composicion en la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacion y composicién de las aguas residuales de acuerdo a su origen (Palta
& Morales, 2013) citado en (Nufiez, 2019)

Tipo Origen Composicion Fuente

Domesticas  Viviendas, lavado, Detergentes, (Poveda, 2014)
instituciones, oficinas, residuos animales y (Metcalf y
zonas residenciales, vegetales, sales, Eddy, 1995)
instalaciones comerciales celulosa, almidén, (Gémez, 2017)
por consumo de agua orina, excremento. (Rincon y
potable Millan, 2013)

Industriales  Diversos tipos de industria,  Colorantes, grasas, (Poveda, 2014)
lavado de materiales barros, metales
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Agricolas Agricultura

Pluviales Lluvias

solventes, quimicos

y otros

Fertilizantes, (Poveda, 2014)
herbicidas y

pesticidas, residuos

organicos

Escorrentia (Metcalf y
superficial Eddy, 1995)

Caracteristicas generales de las aguas residuales

Las aguas residuales se distinguen por sus diversas caracteristicas fisicas, quimicas,

bioldgicas y microbioldgicas; dichas caracteristicas varian en funcién de la procedencia o
generacion de dichas aguas; ademas estas caracteristicas guardan entre si una interrelacion

muy fuerte, pues el comportamiento de una caracteristica influye directa o indirectamente

en el comportamiento de otra caracteristica.

De acuerdo a Guevara (2011) es fundamental conocer la naturaleza y procedencia del

agua residual para implementar la tecnologia apropiada tanto en la captacion asi como en el

proceso de tratamiento. En la siguiente tabla podemos apreciar las principales caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas que presenta las aguas residuales en funcién de su procedencia.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual y sus procedencias

(CEA Jalisco, 2013)

Caracteristicas

Procedencia

Propiedades fisicas
Color

Olor
Solidos

Temperatura

Aguas residuales domesticas e industriales, degradacion
natural de materia organica

Agua residual en descomposicion, residuos industriales
Agua de suministro, aguas residuales domesticas e
industriales, erosién del suelo, infiltracion y conexiones
incontroladas

Aguas residuales domesticas e industriales

Constituyentes quimicos

Orgénicos:
Carbohidratos

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
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Grasas animales, aceites y
grasa

Pesticidas

Fenoles

Proteinas

Contaminantes prioritarios
Agentes tensoactivos
Compuestos organicos

volatiles
Otros
Inorgénicos:
Alcalinidad
Cloruros

Metales pesados
Nitrogeno

pH

Fosforo

Azufre

Gases:
Sulfato de hidrogeno
Metano
Oxigeno

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Residuos agricolas

Vertidos industriales

Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Degradacion natural de materia orgénica

Aguas residuales domeésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea

Aguas residuales domeésticas, agua de suministro,
infiltracion de agua subterranea

Vertidos industriales

Residuos agricolas y aguas residuales domesticas

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales;
aguas de escorrentia

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Descomposicion de residuos organicos
Descomposicion de residuos organicos
Aguas de suministro, infiltracion

Constituyentes biologicos
Animales
Plantas

Curso de agua y plantas domesticas
Curso de agua y plantas domesticas

Protistas
Eubacterias

Arqueobacterias

Virus

Aguas residuales domésticas, aguas superficiales, plantas
de tratamiento de agua

Aguas residuales domésticas, aguas superficiales, plantas
de tratamiento de agua

Aguas residuales domesticas

Caracteristicas de las aguas residuales domesticas

Las aguas residuales domésticas, como bien se sabe, son principalmente de origen
familiar y/o residencial, es decir son aguas con heces y orina de las personas, del aseo
personal, del uso de la cocina, de la limpieza de la casa y otros usos similares. De acuerdo a

Hernandez y Luna (2016) las concentraciones de los contaminantes son variables, es decir,
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pueden cambiar segin la hora del dia, el dia de la semana, el mes o estacion del afio,
condiciones climaticas, fendmenos naturales u otras condiciones locales.

En la siguiente tabla podemos apreciar los valores tipicos de la composicion de
contaminantes de las aguas residuales domésticas, clasificadas como débil, media y de fuerte

concentracion.

Tabla 3. Composicidn tipica del agua residual domestica bruta (Nufiez, 2019)

Concentracion

Contaminantes Unidades Débil Media Fuerio
Solidos totales (ST) mg/l 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mg/I 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/I 20 55 75
Volatiles mg/I 80 165 275
Solidos sedimentables mg/I 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/I 110 220 400
5 dias, 20°C (DBO5 20°C)
Carbono organico total (COT) mg/l 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/I 250 500 1000
Nitrogeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Orgénico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/I 12 25 50
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/I 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 8 15
Orgénico mg/I 1 3 5
Inorgénico mg/I 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfato mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaCo3) mg/I 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales n/100 ml 106-107 107-108  107-10°
Compuestos organicos volatiles (COV) ug/I <100 100-400 > 400
2.1. Tratamiento de las aguas residuales

“El objetivo principal del tratamiento del agua residual es minimizar el impacto en

salud y el impacto ambiental al verter los contaminantes constituyentes del agua residual
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(...) en cuerpos de agua receptores” (Gonzéles, 2012, p. 305). Las aguas residuales en su
conjunto, antes de ser vertidas a los cuerpos de agua o suelos, deben ser acondicionadas de
tal forma que redinan los requisitos de calidad que permiten las normas legales y regulaciones
de cada pais, con la finalidad de que los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
permanezcan inalterables en el tiempo y permitir la preservacion sustentable de los
ecosistemas (Lazcano, 2014).

Segun el Ministerio del Ambiente [MINAM] (2009) “la complejidad del sistema de
tratamiento esta en funcion de los objetivos que se establezca para el efluente resultante de
dicho tratamiento” (p.20), es decir los objetivos del tratamiento de aguas residuales estan
ligadas a su uso requerido; entonces sera preciso realizar un estudio de caracterizacion del
agua que permita conocer el estado de los parametros fisicos, quimicos, biologicos y
microbioldgicos previo al tratamiento.

Lazcano (2014) describe en cuatro items los objetivos del tratamiento de aguas
residuales:

a. Reducir la carga organica del desaglie en términos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) o Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

b. Remover o reducir los nutrientes: N, P, a fin de evitar la infiltracion en el subsuelo
gue contamine las aguas subterraneas, y/o evitar el crecimiento acelerado de las algas
que podrian ocasionar problemas de eutrofizacion en las aguas receptoras.

c. Remover o inactivar a los organismos patdgenos, incluyendo las formas parasitarias
(huevos de helmintos, quistes de protozoarios y etc.).

d. Cumplir con las normas o reglamentos legales que permiten el uso de las aguas
residuales, vertimiento a la red de alcantarillado de aquellas aguas residuales no

domeésticas y vertimiento a las fuentes de agua o0 aguas marinas.

Parédmetros para el tratamiento de aguas

Para Mellado (2019) los parametros de estudio nos mostraran el grado y naturaleza de
contaminacion que posee el agua residual a tratar, a su vez revelara los problemas a enfrentar
posteriormente en el sistema de tratamiento.

De acuerdo a la naturaleza de la presente investigacion (aguas fluviales contaminadas
con aguas residuales de origen doméstico) los parametros de estudio nos mostraran el grado
de contaminacion presente en la laguna de la mansion.

En seguida se describen los principales parametros de estudio a considerar:
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Parametros fisicos

Estos pardmetros son las caracteristicas presentes en las aguas residuales que

responden a los sentidos humanos, como la vista, olfato, tacto y etc.
Solidos

De acuerdo a Saavedra (2017) todos los contaminantes del agua, a excepcion de los

gases disueltos, forman parte de la materia sélida, y segin su asociacion con el medio liquido

se pueden encontrar en forma suspendida, en dispersion coloidal y en solucion total. Se

puede clasificar también a la materia solida en tres grupos con determinadas caracteristicas

de estudio.

Tabla 4. Clasificacion analitica de la materia solida (Saavedra, 2017)

Tamario y condicion Caracteristicas quimicas Capacidad de sedimentacion

Solidos suspendidos Solidos volatiles Solidos sedimentables

Solidos disueltos Solidos fijos Solidos no sedimentables

A continuacion, se definen los siguientes parametros de los sélidos:

Solidos suspendidos y disueltos: Los solidos suspendidos son aquellas particulas;
como arcillas, limo, residuos fecales, etc.; que no llegan a estar disueltas y pueden
estar en suspension mientras el movimiento del agua las arrastre (1) o en suspension
estable o coloidal (2). En cambio los solidos disueltos son aquella materia diluida
en un medio acuoso y que solo pueden ser retenidas mediante procesos de filtracion
fina (Minaya, 2017)

Solidos volatiles y fijos: Se denomina solidos volatiles a que aquellos solidos que
se disipan al exponer una muestra de agua a elevadas temperaturas, y los solidos
fijos serd aquellos solidos que permanecen en la muestra de agua (Saavedra, 2017).
Segun Romero (1999) los solidos volatiles representan a los sélidos organicos,

mientras que los solidos fijos a los sélidos inorganicos.

Solidos sedimentables y no sedimentables: Se determina a los sdélidos
sedimentables a aquellos solidos en suspension presentes en una muestra de agua
que se sedimentaran, en condiciones tranquilas, por accion de la gravedad (Romero,
1999). A su vez la materia disuelta y coloidal no precipitada se tomard como sélidos

no sedimentables.
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- Solidos totales: Es aquel residuo o materia resultante de una muestra de agua

sometida a altas temperaturas hasta su evaporacion (Romero, 1999)

Turbiedad

Romero (1999) afirma que la turbiedad “es la propiedad optica de una suspension que
hace que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspension” (p. 107). Los niveles
de turbiedad en el agua se deben generalmente a la presencia de diversos materiales en
suspension como arcillas, limos, materia organica e inorganica finamente dividida, algas,
organismos planctonicos, etc., es decir, que varian de tamafio y permaneceran en suspension
gracias a la fuerza de arrastre de la corriente de agua, o debido a su naturaleza coloidal.

El nivel de turbiedad es un importante indicador de la calidad del agua, es
transcendental controlarlo para garantizar la efectividad de los procesos de un sistema de
tratamiento de agua para consumo humano o residual. Es menester indicar que elevados
niveles de turbiedad pueden interferir en la efectividad del proceso de desinfeccion,
protegiendo y estimulando el crecimiento de microrganismos (DIGESA, 2009).

Temperatura

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante en el tratamiento de las aguas
residuales, pues su influencia afecta directamente el desarrollo de la vida acuética, la
proliferacion de microorganismos y sobre las reacciones quimicas del sistema de
tratamiento; en otras palabras la temperatura condicionara el comportamiento de otros
indicadores de la calidad del agua (DIGESA, 2009). Seguln Silva (2004) “la temperatura de
las aguas residuales es mayor que la de las aguas no contaminadas, debido a la energia
liberada en las reacciones bioquimicas que se presentan en la degradacion de la materia

organica” (p. 12).

Conductividad

Para Romero (1999) “la conductividad del agua es una expresion numérica de su
habilidad para transportar una corriente eléctrica” (p. 10), esta capacidad depende de la
concentracion total de sustancias ionizadas disueltas en el agua, asi como de la temperatura
de la medicién. En otras palabras son las sales disueltas las que aportan dicha capacidad de
conduccidn eléctrica al agua; al mismo tiempo la medicion de dicho parametro permitira

conocer indirectamente el contenido de salinidad de una muestra de agua (Nufiez, 2019).
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Los valores de conductividad que presenta el agua potable varian normalmente entre
50 a 1500 puS/cm (micro Siemens/cm) y en el caso de agua residual doméstica los valores se
oscilan habitualmente entre 1000 a 2000 pS/cm (Saavedra, 2017). La conductividad ademas
es un indicador que condiciona el uso del agua residual tratada en el riego, puesto que un
gran namero de plantas son sensibles al contenido en sales disueltas ademas de una posible
inutilizacion de los terrenos de cultivo expuestos a los riegos constantes con aguas de
elevada conductividad (CIDTA, n.d.)

Aceites y grasas

Las principales fuentes de aceites y grasas presentes en las aguas residuales proceden
del uso doméstico del agua y del uso en procesos industriales, en las que se generan restos
alimenticios (p. ej. aceites vegetales usados) y residuos industriales (automoviles,
lubricantes, etc.) respectivamente. La presencia de un elevado contenido de aceites y grasas
podria dar paso a una interrupcion de los procesos biologicos aerobicos y anaerdbicos lo que
causaria una merma en la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales a aplicar
(Mellado, 2019).

Olor

De acuerdo al CIDTA (n.d.) el agua residual no deberia presentar olores fuertemente
desagradables, siempre y cuando se evite grandes distancias y tiempos en el recorrido del
agua residual desde la poblacion hasta la planta depuradora. En cambio el agua residual de
condiciones sépticas (en proceso de putrefaccion) presentarad un olor ofensivo que se asemeja
comunmente a huevos podridos por la presencia del gas sulfuro de hidrogeno (H2S)
generado, ademas la presencia de olores atipicos podrian evidenciar la presencia de efluentes

de origen industrial (Saavedra, 2017).

Color

Segun Saavedra (2017) el color del agua residual indica su condicion de fresca o
séptica, quiere decir que, un agua residual fresca presentara una coloracion grisacea con
solidos en suspensién o flotantes facilmente reconocibles. A medida que mas tiempo pase
desde la generacion del agua residual y su tratamiento, presentard una coloracion negra
ocasionada por el consumo de oxigeno en la descomposicion de la materia organica.

Asimismo la presencia de coloraciones atipicas en las aguas residuales domésticas ponen en
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evidencia la presencia de vertidos industriales (Guevara, 2011).

Parametros quimicos

Los parametros quimicos son aquellas caracteristicas indicativas de contaminacion de
aguas relacionadas a reacciones e interrelaciones quimicas, y que son de fundamental estudio

en los sistemas de depuracion.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

De acuerdo a la Norma Técnica OS.090 — Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) expresa la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para la
estabilizacion de la materia organica en condiciones especificas de tiempo y temperatura
(generalmente a cinco (5) dias y a 20 °C) (MVCS, 2006); es por tanto, segun la norma, un
valor que mide el oxigeno consumido por los microorganismos aerobicos para la
degradacion de la materia organica en un determinado lapso de tiempo.

Segun Ramalho (1994) “la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) se usa como una
medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia organica
biodegradable presente en la muestra de agua y como resultado de la accion de oxidacion
bioquimica aerobia” (p. 34), describe ademas que la “DBO” es el resultado de tres tipos de
materiales: materia organica carbonica, nitrogeno oxidable y compuestos quimicos
reductores.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se calcula mediante la diferencia entre el
oxigeno disuelto (OD) inicial y final, el ensayo se denominado DBO5 se determina
usualmente en cinco (05) dias y bajo una temperatura de 20 °C que representa la temperatura
media de las aguas residuales, por su parte los cinco (05) dias hacen referencia al tiempo que
la muestra de agua se somete al analisis en el laboratorio y representara un 65% a 80% del
total de la materia organica oxidable (Rodriguez, 2018).

Rodriguez (2018) indica que el tiempo total necesario para completar la reaccion
quimica de oxidacion bioldgica de la materia organica es teéricamente dificil de calcular, sin
embargo, para fines practicos la reaccién se considerara completa en un plazo de 20 (veinte)
dias, y se expresard como la DBO total o Gltima (DBOU). En conclusion, cuanta mas
contaminacion presente el agua residual mas alto seran los valores de la “DBO” en el
bioensayo de DBO5 y DBOU.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Segun la Norma Técnica OS.090 — Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del
Reglamento Nacional de Construccién (RNE), la demanda quimica de oxigeno (DQO)
expresa “la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica
del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas” (MVCS, 2006, p. 89). Ramalho
(1994) precisa que la DQO “corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la
fraccién organica de una muestra susceptible de oxidacion al dicromato o permanganato, en
medio acido” (p. 29).

Segun Silva (2004) esta ensayo de oxidacion logra la degradacion de la materia
organica biodegradable y no biodegradable; por lo tanto, el valor de la DQO no podréa ser
inferior que la DBO ya que la cantidad de sustancias oxidables por via quimica es mayor
que por via biolégica (Espigares & Pérez, 2005). Para la degradacion quimica de la materia
organica se emplear un oxidante quimico como el dicromato de potasio 0 permanganato de
potasio, usados comunmente en pruebas de agua para consumo Yy aguas residuales
respectivamente.

Por Gltimo Rodriguez (2018) menciona que una de la grandes limitaciones que presenta
la prueba de la DBO es su imposibilidad para diferenciar entre la materia organica
degradable biolégicamente (relacionado a la DBO y la materia organica no oxidable
bioldgicamente); por el contrario la principal ventaja del ensayo de la DQO es el poco tiempo
que se necesita para su evaluacion, los resultados se pueden obtener en un plazo rapido de
tres (03) horas, en vez de los cinco (05) dias necesarios para la prueba de la DBO5.

Oxigeno disuelto (OD)

De acuerdo a la DIGESA (2009) la oxigenacién del agua se debe especialmente a la
solubilizacién del oxigeno atmosférico y en menor grado debido a la fotosintesis realizada
por las algas marinas. Cabe precisar que ademas del oxigeno, existen en el agua diversos
gases con diversas concentraciones, sin embargo, es el oxigeno disuelto (OD) el gas mas
importante puesto que toda la vida acuética aerobia depende de ella; a su vez la cantidad de
oxigeno disuelto (OD) dependera de la actividad fisica, quimica y biologica que presente un

determinado cuerpo de agua (Pérez et al., 2013)

Segun CIDTA (n.d.) el oxigeno disuelto (OD) en cuerpos de agua residual se consume

27



rapidamente durante la degradacion de la materia organica, es decir, la estabilizacion de la
materia organica demanda un suministro de oxigeno disuelto (OD); por otra parte, si el
consumo supera el aporte de oxigeno disuelto, la masa de agua cae en un estado anaerébico
(ausencia de oxigeno) lo que conlleva desde problemas de olores, interferencias en las
unidades de tratamiento, hasta la inoperatividad del sistema de tratamiento. A continuacion,
se describen las condiciones de un cuerpo de agua en relacion a su concentracion de oxigeno

disuelto.

Tabla 5. Concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias en ecosistemas acuaticos
(Rodriguez, 2018)

OD (mg/l) Condicion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable (OD) adecuada para la vida de la gran mayoria de
8-12 Buena especies de peces y otros organismos acuaticos
>12 Sobresaturada  Sistema en plena produccion fotosintética

Materia organica

De acuerdo al CIDTA (n.d.) el contenido de materia organica es la caracteristica mas
importante de las cuerpos de aguas residuales domésticas, pues, la eliminacién de la materia
organica sera el objetivo mas importante del tratamiento de las aguas residuales. La mayor
parte de la materia organica presente en cuerpos de de agua preceden de los desechos de
actividades humana como excrementos y orina, restos alimenticios y detergentes, por tanto,
estara compuesta por contaminantes biodegradables en un 90% (hidratos de carbono,
proteinas, grasas y aceites), por lo que pueden ser degradados en compuestos mas simples
por la accién de microrganismos presentes en el agua (Silva, 2004)

La materia organica esta intimamente relacionada con los pardmetros de DBO, DQO
y OD, por lo que serd necesario centrarse en estos parametros para el correcto
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales convencional. Para el caso de
un sistema de tratamiento de aguas residuales no convencional mediante fitodepuracion, sera
importante monitorizar el sistema radicular de las plantas fitorremediadoras pues, la
biodegradacion de la materia organica es realizada por microorganismos adheridos

particularmente a las raices (Delgadillo et al., 2010).
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Potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno o pH se utiliza generalmente para establecer si una solucion
es acida o basica (alcalina), es decir, es la forma de evaluar la concentracién de iones de
hidrégeno en una solucion. La escala de pH posee una serie de numeros que varian de 0
(cero) a 14 (catorce), aquellos valores inferiores a 7 (siete) y proximos a 0 (cero) indican
acidez de menor a mayor grado, en cambio valores superiores a 7 (siete) y proximos a 14
(catorce) indican de basicidad de menor a mayor grado respectivamente; asimismo se
indicara la neutralidad en una solucién cuando el valor de concentracién iones de hidrogeno
sea 7 (siete) (Garcia, 2012)

Saavedra (2017) indica que aguas residuales que contienen valores de pH inferiores a
5 (cinco) y superiores a 9 (nueve) son dificiles de tratar mediante procesos bioldgicos, esto
manifiesta una sensibilidad de los microorganismos respecto a la concentracion del ion
hidrogeno (valor de pH). De acuerdo a Silva (2004) el valor de pH adecuado para la
existencia de la mayoria de la vida biologica y microbioldgica suele ser muy restrictiva,
bordeando valores de 6.5 a 8.5 generalmente, valores adecuados que también aplican a
diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales.

Nitrégeno

Céardenas & Sanchez (2013) sefialan que “el tratamiento de aguas residuales (...) ha
puesto especial interés en la eliminacion de los nutrientes, principalmente el nitrégeno,
debido a las consecuencias medioambientales y sanitarias de su presencia en el recurso
hidrico” (p. 2). Segun los autores, la presencia de nitrdgeno en concentraciones elevadas
puede provocar un desequilibrio del sistema hidrico conllevando a un aumento de la acidez,
la eutrofizacion (exceso de nutrientes), la toxicidad y la inestabilidad de los ecosistemas
acuaticos.

Por su parte Espigares y Pérez (2005) destaca que el nitrdgeno es esencial para el
desarrollo de los microorganismos y las plantas, y que la ausencia de nitrégeno puede
provocar cambios en la composicion bioguimica de los organismos y a su vez reducir las
tasas de crecimiento. Por lo tanto, aunque el nitrdgeno es necesario para los ecosistemas
acuaticos, su exceso, principalmente procedente de la fertilizacion en la agricultura (uso de

abonos artificiales) constituye un problema en el tratamiento de las aguas residuales.

Fosforo
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De acuerdo a Ronzano y Dapena (2001) el fosforo es un elemento esencial para la vida
bioldgica, tanto para los microorganismos como para organismos mas complejos, por tanto,
Su presencia en cuerpos de agua es importante, asimismo que su ausencia es preocupante,
aun cuando se necesite en niveles mucho mas bajos que el nitroégeno. En el agua residual
podemos encontrar fosfato como: ortofosfato, polifosfato y fosfato organico, y al igual que
el nitrogeno, su presencia en altas concentraciones es responsable de procesos de
eutrofizacién (Espigares & Pérez, 2005)

Saavedra (2017) indica que los fosfatos organicos provenientes de desechos
fisiolégicos se encuentran generalmente en forma particulada que, de forma soluble, y los
fosfatos inorganicos (ortofosfatos y polifosfatos) provenientes principalmente de los
detergentes y otros productos quimicos del hogar se encuentran en forma soluble. Ronzano
y Dapena (2001) estiman que el 85% de fosforo presente en las aguas residuales provienen
de los grupos antes mencionados: desechos humanos y detergentes, y que el 15% restante

proviene de actividades de la agricultura.
Parametros microbiolégicos

Los parametros bioldgicos son caracteristicas relacionadas con la contaminacion de
las aguas residuales por microorganismos, es decir, dependiendo de la composicion y la
concentracion de las aguas residuales, pueden albergar en ellas una gran cantidad de

organismos.

Coliformes

Segun Castro (2007) los coliformes son un grupo de especies bacterianas que
comparten ciertas caracteristicas bioquimicas y que son importantes como indicadores de la
contaminacion del agua. Debido a su gran diversidad, suelen clasificarse en dos grupos
principales: coliformes totales (que constituyen todo el grupo) y coliformes fecales (los de
origen intestinal). Segun el autor, se suele deducir que la mayoria de los coliformes presentes
en el medio ambiente son de origen fecal, es decir, que se introducen en el medio ambiente
a traves de las heces de personas y animales.

De acuerdo Campos (2003) los coliformes fecales también se denominan
termotolerantes por su capacidad de aguantar temperaturas mas altas, y ésta "seria una forma
maés apropiada de definir este subgrupo que se diferencia de los coliformes totales por la

caracteristica de crecer a una temperatura superior” (p. 3). El grupo de coliformes fecales
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como la Escherichia Coli tienen la capacidad de crecer a temperaturas altas de hasta 45 °C,
no obstante poseen una temperatura Optima de crecimiento de 37 °C, con un intervalo de
crecimiento de 10 a 40 °C (Galvis y Rivera, 2013).

Tabla 6. Clasificacién cientifica de bacterias coliformes (Castro, 2007)

Clasificacion cientifica de bacterias coliformes

Reino:  Bacteria
Filo:  Proteobacteria
Clase:  Gamma Proteobacteria
Orden:  Enterobacteriales
Familia:  Enterobacteriaceae
Géneros:  Escherichia

Klebsiella
Enterobacter

Citrobacter

De acuerdo al estudio de Valderrama, Campos, Velandia, y Zapata (2005) la presencia
de macrofitas en un sistema de fitodepuracion de aguas residuales domésticas, acelera el
proceso de remociéon de coliformes fecales Escherichia coli. Por otra parte Campos (2003)
menciona que el uso de indicadores microbiologicos como coliformes totales y coliformes
fecales, no garantizan de manera efectiva la ausencia de virus (fagos) o paréasitos (protozoos
y helmintos), por ser mas resistentes a los factores ambientales y a la cloracién que los

coliformes y bacterias en general.
Tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales

Existen diversas tecnolégicas empleadas en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo se puede clasificar dos grandes grupos ampliamente diferenciados:
tecnologias de tratamiento convencional y tecnologias de tratamiento no convencional (o
natural); la aplicacidn de una u otra depende de una serie de factores como la disponibilidad
de terreno, disponibilidad energética, los costes de construccion, operacion y mantenimiento
entre otros, ademas de ciertos criterios técnicos para una adecuada ejecucion.

En general, cuando las poblaciones son muy grandes, como en el caso de las
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megaciudades, no se dispone de grandes extensiones de terreno, por lo que las tecnologias
mas sofisticadas se consideran la mejor opcion a pesar de los elevados costes de
implementacion, asi como de consumo energético. Por otro lado, las tecnologias cuyos
procesos son netamente naturales y sélo requieren de energia solar, si bien sus bajos costes
en aspectos de construccion, funcionamiento y mantenimiento son minmos, requieren
grandes extensiones de terreno.

De acuerdo a Metcalf y Eddy Inc. (1995) citado en Nufiez (2019) es necesario estudiar
y seleccionar adecuadamente las tecnologias de una planta de tratamiento, pues deberan
cumplir con una adecuada remocién de contaminantes acorde a las normativas legales de
vertido y reutilizacion de efluentes tratados. En la siguiente figura Noyola et al. (2013)
presenta un abanico de posibilidades tecnologicas para emplear en un sistema de tratamiento
de aguas residuales, asimismo destaca la division en dos grandes grupos: tratamientos fisico-

quimicos y bioldgicos.

Tecnologias para el
tratamiento de agua residual

Fisicogquimicos Biologicos

= Tamizado
* Filtracién
* Sedimentacion
= Flotacion
= Adsorciégn
= Absorcién

Aerobios

* Lodos activados (diversas variantes)
= Filtro percolador (varias tasas de carga)

= Desorcién

= Oxidacién gquimica

= Filtracion con membranas

= Coagulacién-Floculacién-Sedimentacion
*Precipitacion

* Intercambio ionico

* Discos biolégicos rotatorios
* Filtro sumergido

Anaerobios

* Fosa séptica
* Tanque Imhoff

* Contacto anaerobio

= Filtro anaerobic

* Reactor de lecho de lodos (USAB)

* Reactor de lecho expandido/fuidificado

Tratamiento
de lodos

= Composteo

* Tratamiento con cal
= Tratamiento térmico
#= Digestion anaercbia
= Digestion aerobia

Sistemas
naturales
construidos

= Sistemas lagunares (diversas variantes)
= Humedales (wetland)
= Escurrimiento/infiltracién en el terreno

Figura 1. Procesos para el tratamiento de aguas residuales (Noyola et al., 2013)

Noyola et al., (2013) también sefialan que en la implementacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales debe tener en cuenta diversos factores como: la
disponibilidad de recursos econémicos y técnicos, las caracteristicas de las aguas residuales

a tratar, los criterios establecidos para la descarga del efluente tratado o para su eventual
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utilizacion. Para los autores también es importante analizar el impacto social, econémico y
medioambiental que puede producir la instalacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales en una poblacion.

El Centro de Investigacion y Desarrollo de Recursos Hidricos [CIDERH] (2015) hace
una distincion técnica entre las tecnologias de tratamiento de aguas residuales
convencionales y no convencionales.

- Tecnologias convencionales: se caracterizan por sus elevadas necesidades
constructivas, su bajo valor estético y su especializacion para su operacion.
Ejemplos: lodos activados en sus diversas modalidades, reactores anaerébicos de
flujo ascendente (UASB)

- Tecnologias no convencionales (naturales): se caracterizan por su sencillez de
construccion y operacion; las aguas residuales se tratan mediante la interaccion de
los componentes del medio natural (suelo, plantas, agua), sin utilizar aditivos

quimicos. Ejemplos: filtros verdes, sistemas de lagunas, humedales construidos.

En la siguiente figura se presenta a grandes rasgos las diferencias entre las dos

tecnologias de tratamiento de aguas residuales.

Tecnologia Tecnologia no
convencional convencional ~ Viento
(tratamiento (tratamiento llevado
llevado a cabo por a cabo por
bacterias) bacterias, suelos y
plantas)

Agua tratada

. ‘ ‘ . 4 .

‘t:-« v X W Intensivas en Intensivas en
- ™ s consumo i consumo
AT, ] : de energia de superficie

.-

Figura 2. Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales (CIDERH, 2015)
Niveles de tratamiento de las aguas residuales

Para el (MINAM, 2009, p. 20) “los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un

conjunto integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que se utilizan
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con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita alcanzar la
calidad requerida para su disposicion final, o su aprovechamiento mediante el redso.

Segun Oakley y Salguero (2011), los niveles de tratamiento de aguas residuales pueden
alcanzar hasta cuatro etapas que comprender procesos quimicos, fisicos y microbiol6gicos.
Debido al “gran niimero de operaciones y procesos disponibles para la depuracion de las
aguas residuales es comun hablar de niveles de tratamiento, los cuales (...) han sido
clasificados como: preliminar o pre tratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario o avanzado” (MINAM, 2009, p. 20).

A continuacion, se presentard los principales procesos operacionales por cada uno

niveles de tratamiento previamente mencionados:

Tabla 7. Procesos operacionales en el tratamiento de aguas residuales (Lazcano, 2014)

Tratamiento primario Tratamiento secundario
Pre- Tratamiento Desinfeccid
tratamient .
o Remocién terciario n
Quimico Fisico Biolbgico de
solidos

Cribado y  Neutraliz Flotacion Lodos Sedimentaci Coagulacion Cloracion
remocion acion Sedimentaci activados on y Radiacion
de arena Coagulac ono Laguna sedimentacion uv
Dilaceraci ion decantacion anaerdbica Filtracion lones de
on Filtracién Filtro Absorcion con plata
Desgrasad Floculacion percolador carbon
0 Laguna activado
Homogene aireada Intercambio
izacion Lagunas i6nico

convencio Membranas

nales Lagunas de

Biodiscos maduracion

Filtroy Lagunas de

contractor alta

anaerobico produccion de

biomasa

El objetivo de cada proceso operativo es eliminar contaminantes organicos o
inorganicos que pueden estar presentes en forma de particulas suspendidas o disueltas, a fin
de alcanzar una calidad requerida; este objetivo de depuracion se consigue gracias a la
integracion de operaciones fisicas y procesos unitarios quimicos y bioldgicos unitarios

dentro de un sistema de tratamiento de aguas residuales (Noyola et al., 2013).
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ESQUEMA DE UNA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
: PRIMARIA SECUNDARIA
- DESENGRASADO §
AGUAS : CRIBA DESARENADO  DECANTADOR TRATAMIENTO DECANTADOR

RESIDUALES NEUTRALIZACION fFe BIOLOGICO AGUA

& — DEPURADA
= i = —

DIGESTOR
DE LODOS

BIOGAS ABONO AGRICOL o]

Figura 3. Sistema de tratamiento de aguas residuales (Proyecto Biosfera, n.d.)

Tratamiento preliminar

Es un proceso destinado a la eliminacion de residuos solidos facilmente separables y
en algun caso un proceso de pre-aireacion. Su fin es facilitar los procesos posteriores, con
la retencién de solidos gruesos y solidos finos con densidad mayor al agua y arenas
(MINAM, 2009). Son usuales en el tratamiento de aguas residuales municipales el empleo
de canales con rejas gruesas y finas (cribas), desarenadores y en casos especiales se emplean

tamices”.

Figura 4. Cdmara de rejas en plantas de tratamiento (Andnimo, 2010)

Tratamiento primario
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Comprende un sistema destinado a la remocion de material en suspension tales como
solidos oOrganos e inorganicos sedimentables (excepto material coloidal y sustancias
disueltas). De acuerdo a la Norma Técnica OS.090 — Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) “los procesos del tratamiento
primario para las aguas residuales pueden ser: tanques imhoff, tanques de sedimentacion y
tanques de flotacion” (MVCS, 2006, p. 98)

La importancia del tratamiento primario radica en su capacidad para remover una
importante fraccion de carga organica, que puede llegar a representar entre el 25% y 40% de
la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y entre el 50% Yy 65% de los sélidos suspendidos
(Rojas, 2002)

Tratamiento secundario

De acuerdo al Manual para Municipios Ecoeficientes, el tratamiento secundario
comprende “la inclusion de procesos biologicos en los que predominan las reacciones
bioquimicas, generadas por microorganismos que logran eficientes resultados en la
remocion de entre el 50% y el 95% de 1la DBO” (MINAM, 2009, p. 23)

Segln Rojas (2002) este proceso convierte la materia organica finamente dividida y/o
disuelta, en solidos sedimentables floculantes que pueden ser separados por sedimentacion
en tanques de decantacidn. De acuerdo al autor el proceso bidlogo puede emplear oxigeno
puro o ser completamente anaerobico; la variedad de modificaciones de este proceso
depende de los requerimientos especificos del agua a tratar.

De acuerdo con la norma técnica OS.090 - Plantas de tratamiento de aguas residuales
del Reglamento Nacional de Edificaciénes (RNE), se incluyen los siguientes sistemas:
“lagunas de estabilizacion, lodos activados, filtros biologicos y modulos rotatorios de
contacto rotativo”. Los humedales artificiales se encuentran incluidos en este nivel de
tratamiento, ya que presentan procesos anaerobicos o aerdbicos destinados a la remocion de

carga organica (Gomez, 2017).

Tratamiento terciario

Este nivel de tratamiento tiene como finalidad la remocion de nutrientes como
nitrogeno y fosforo, este nivel de proceso evita que el agua residual tratada ocasione
eutrofizacién (enriquecimiento excesivo en nutrientes de un medio acuético) y a su vez un

crecimiento generalizado de algas lo que finalmente trae en consecuencia el consumo de
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oxigeno disuelto del medio acuatico afectando e impactando sobre la vida acuatica
(MINAM, 2009).

Segun Rojas (2002) este proceso complementa al tratamiento secundario logrando un
efluente mas puro y con mucho menor carga contaminante; pero su implementacion
dependera de la disposicion final que este destinada las aguas residuales tratadas. Un efluente
de tratamiento terciario es comunmente usado en: el riego de areas agricolas, la crianza de
peces y otras actividades productivas, inclusive puede llegar a usarse en la recarga de
acuiferos o en actividades industriales (MINAM, 2009).

De acuerdo a Gomez (2017) en este nivel de tratamiento podemos encontrar unidades
como: filtracidn, humedales artificiales, intercambio idnico, coagulacién quimica, osmosis

inversa, electrodialisis, absorcion y radiacion gamma.

Tratamiento avanzado

Este nivel de tratamiento se utiliza para reducir, inactivar o destruir el contenido de
microorganismos patégenos, como bacterias, virus y quistes de protozoos, que aun pueden
estar presentes en el efluente de aguas residuales previamente tratado y que estan asociados
a diferentes tipos de enfermedades. Este nivel de tratamiento emplea el proceso de
desinfeccion el cual cuenta con tres principales métodos que son: la cloracién, la ozonizacion
y la radiacion ultravioleta (UV) (MINAM, 2009).

Cabe precisar que para que la desinfeccidn sea efectiva, el agua residual (efluente) que
viene de procesos o etapas anteriores debe estar adecuadamente tratada.

y, w”tn \\" )
A\

AT

IRV R R RV N N TS L

T

Figura 5. Desinfeccion de aguas residuales por radiacion ultravioleta (TSS, n.d.)
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Tecnologias naturales para el tratamiento de aguas

De acuerdo a Noyola etal. (2013), los sistemas naturales construidos para el
tratamiento de aguas residuales aprovechan las transformaciones bioquimicas que se llevan
a cabo en el medio natural; es decir que estos sistemas comprenden aquellos procedimientos
en los que el efecto depurador principal es suministrado por componentes del medio natural
(plantas, suelo, luz solar, microorganismos, etc.) sin la intervencion de medios artificiales
(Saavedra, 2017), y a su vez otorgando un mayor beneficio econémico y ambiental.

Moreno (2003) senala que “habitualmente se diferencias dos grandes grupos de
técnicas de depuracion natural: los métodos de tratamiento mediante aplicacion del agua
sobre el terreno (1), y los sistemas acuaticos (2)” (p.13), a su vez recalca el autor que, el
efecto depurador se debe a una accion conjunta entre la vegetacion, el suelo, y los
microorganismos (terrestres y acuaticos), sin la intervencion de agentes artificiales. En la
siguiente tabla se muestra los dos métodos naturales del régimen de aguas residuales y sus

diferentes variedades de aplicaciones:

Tabla 8. Métodos naturales de tratamiento de aguas residuales (Moreno, 2003)

Métodos naturales de tratamiento

Tratamiento en el Sistemas acuaticos
terreno
Filtro verde Lagunaje
Infiltracion rapida Humedales
Escorrentia superficial Cultivos acuaticos

Lechos de turba

Lecho de arena

Por ultimo Moreno (2003) sefiala un par de factores limitantes presentes en ambos
sistemas naturales de tratamiento: como primer punto, la demanda de mayor superficie de
terreno disponible (entre 4 y 40 m2/habitante equivalente) y como segundo punto, Los
sistemas naturales s6lo pueden utilizarse con determinados tipos de efluentes que han ser
totalmente biodegradables; ante la presencia de residuos toxicos o peligrosos (industriales),
existe el riesgo de inducir un proceso de intoxicacion en el sistema de tratamiento con la

consiguiente contaminacion del medio receptor.
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Meétodos de tratamiento mediante aplicacion del agua sobre el terreno

De acuerdo a Moreno (2003) el tratamiento mediante aplicacion directa en el terreno

cumple con dos funciones especificas: (1) como medio receptor de las aguas residuales,

evitando asi su vertido a otros medios, y (2) como agente activo, ya que el proceso de

depuracién tiene lugar tanto en la superficie como en su interior, eliminando nutrientes,

materia organica, microorganismos y otros componentes como metales pesados 0 micro

contaminantes organicos. Otro aspecto a tener en cuenta es su sistema planta-suelo-agua que

desarrolla procesos fisicos, quimicos y bioldgicos naturales para una éptima depuracion.

En la siguiente tabla se enumeran las principales ventajas e inconvenientes de los

métodos de aplicacién directa sobre el terreno:

Tabla 9. Ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento mediante aplicacion del

agua sobre el terreno (Rodriguéz, 2014)

Ventajas

Desventajas

a. Filtro
verde

b.
Infiltracion
rapida

C.
Escorrentia
superficial

Reducido o nulo gasto energético
y minimo mantenimiento sin
dificultades técnicas, lo que
permite  su explotacién por
personal no especializado

Para casi todas las especies de
arboles la aplicacion favorece la
germinacion sin tener efectos
adversos sobre estas

Elevada eficiencia de tratamiento
para casi todos los constituyentes
del agua residual.

La recarga artificial de los
acuiferos y la posibilidad de
reutilizar el agua tratada
recuperdndola a través de acequias
0 pozos.

Requiere escaso pretratamiento

Adaptable a un amplio rango de
permeabilidades

Buena reduccidn de nitrégeno.
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- Gran extension de terreno que
requiere para su instalacion

- En climas de invierno frio se
produce una parada vegetativa en
el crecimiento de los cultivos
instalados en el filtro.

- Tendencia a la colmatacion rapida
del filtrante por ello el agua
residual requerir, al menos, un
tratamiento primario previo a la
aplicacion.

- Poco desarrollado en Europa

-No muy buen rendimiento en
fosforo.



d. Lechos de
turba

e. Lechos de
arena

- No produce olores

- Se puede utilizar en climas muy
frios

- Admite sensibles variaciones de
caudal sin afectar, practicamente,
al rendimiento

- Facil adaptacion estética al paisaje
- Alta descontaminacioén bacteriana.

En comparacion con los te turba:
- Mayor resistencia a la
colmatacion

- Menor volumen

- Menos costo.

En comparacion con los de arena:

Peor resistencia a la colmatacion
Mayor volumen

Mayor costo.

Insuficiencia para ser considerado
como sistema de las aguas
residuales, pudiendo ser empleados
no obstante como tratamiento
complementario.

Métodos de tratamiento mediante sistemas acuaticos

Los sistemas acuaticos se basan en la creacion de un flujo controlado, en el que plantas

(especialmente sus raices) y microorganismos principalmente, degradan la materia organica

y otros contaminantes (IGME, 1995). De acuerdo a Moreno (2003) los sistemas acuaticos

de tratamiento pueden funcionar de forma estacional o durante todo el afio, dependiendo

principalmente del clima, y que con frecuencia se disefian para mantener un flujo continuo.

En la siguiente tabla se mencionan las principales ventajas y desventajas de los

métodos de tratamiento mediante sistemas acuaticos.

Tabla 10. Ventajas y desventajas de los meétodos de tratamiento mediante sistemas

acuaticos (Rodriguéz, 2014)

Ventajas

Desventajas

Lagunaje

Altos rendimientos en la disminucion

de la DBOS5, s6lidos en suspension,

nutrientes y patdgenos

Permite regular y almacenar agua que

por sus caracteristicas es sanitaria y

agricolamente apta para el riego

La retirada de fangos se realiza cada 10

afios, dependiendo del agua residual.
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- Se necesitan superficies de

aplicacion relativamente extensas

- Se producen elevadas pérdidas de

agua por evaporacion

A veces las aguas depuradas

presentan una elevada de algas



Humedales

Cultivos
acuaticos

- Bajos gastos de operacion y

mantenimiento

- Soportan bien las variaciones de caudal

- Laoperacion y mantenimiento no
requieren un trabajo permanente en la
instalacion.

- Alcanza altos rendimientos en la

depuracion.

- Son de dificil adaptacion a los
cambios climéticos

- Posible aparicion de malos olores,
dependiente el contenido en azufre
(fase anaerobia)

- Presencia en el efluente de solidos
en suspension en forma de algas (fase
aerobia).

- Requieren grandes extensiones de

terreno

Los componentes biolégicos son
sensibles a sustancias como el
amoniaco y pesticidas que llegan a ser
toxicos

- Requieren una minima cantidad
de aguas para que, pero no soportan
estar completamente secos.

- El clima es un factor limitante ya
que las plantas crecen a determinadas

temperaturas.

Procesos en los tratamientos mediante sistemas acuaticos

La remocion de la materia organica en los métodos de tratamiento mediante sistemas

acuaticos es el resultado de una compleja seria de procesos fisicos-quimicos y bioldgicos;

segln Rodriguez (2009), los procesos mas importantes que tienen lugar en estos sistemas

son.

- Oxidacion de la materia organica por bacterias aerobicas. La respiracion bacteriana

descompone la DBOS5 de las aguas residuales en dioxido de carbono (CO2) y agua

(H20), produciendo energia y nuevas células.

- Produccion de oxigeno por fotosintesis. La fotosintesis de las algas produce nuevas

algas a partir de didéxido de carbono (CO2) y oxigeno (O2) que se utiliza en la

respiracion bacteriana.

Rodriguez (2009) hace mencion que, dentro de estos procesos también se involucran
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factores fisicos, quimicos y bioguimicos como los siguientes:

Estratificacion: la densidad del agua varia con la temperatura, es minima a 4 °C y
aumenta para temperaturas mayores o menores, el agua mas célida es més ligera y
tiende a flotar sobre las capas mas frias. En primavera y verano, la superficie se
calienta y las capas superiores estdn mas calientes que las inferiores, menos densas,
y flotan unas sobre otras sin mezclarse. En primavera, la temperatura de la mayoria
de las lagunas es casi uniforme, por lo que éstas se mezclan facilmente debido a las
corrientes inducidas por el viento. Al acercarse el verano, el agua de las capas
superiores se calienta, se vuelve menos densa y se produce una estratificacion

estable.

Flujo en la laguna: la circulacion del agua en la laguna esta influenciada por la forma
y el tamafio de la laguna, la ubicacion de las entradas y salidas, la velocidad y
direccion de los vientos dominantes y la aparicion de diferencias de densidad en la
laguna. Las anomalias de flujo mas comunes son las zonas muertas, es mencionar,

partes de la laguna donde el agua permanece estancada durante largos periodos.

pH: El valor del pH de la laguna esta determinado principalmente por la actividad
fotosintética del fitoplancton y la descomposicion de la materia organica por las
bacterias. Las algas consumen diéxido de carbono mediante la fotosintesis, lo que
modifica el equilibrio de carbonatos y provoca un aumento del pH. Por otro lado, la
descomposicién de la materia organica produce didxido de carbono como producto
final, lo que conlleva una disminucion del pH. Como la fotosintesis depende de la
radiacion solar, el pH de la laguna varia a lo largo del dia y del a 0. Cuanto mayor
sea la intensidad de la luz, mayor sera el valor del pH.

Oxigeno disuelto: quiere decir que es el mejor indicador de la actividad de la laguna.
La principal fuente de oxigeno disuelto es la fotosintesis, seguida de la reaeracion
superficial. Las concentraciones de oxigeno disuelto muestran una variacién
sinusoidal durante el dia. Los niveles de oxigeno son los més bajos al amanecer, los
mas altos por la tarde y oscilan entre cero y la sobresaturacién. En verano, se puede
observar que la superficie de la laguna esta saturada de oxigeno disuelto. El oxigeno
disuelto muestra importantes fluctuaciones en profundidad. La concentracion de
oxigeno disuelto es maxima en la superficie y disminuye al aumentar la profundidad

hasta que el oxigeno disuelto desaparece. La profundidad a la que se inactiva el
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oxigeno disuelto se denomina oxidasa, y su localizacion depende de la actividad
fotosintetica, del consumo de oxigeno por parte de las bacterias y del grado de mezcla
provocado por el viento. En invierno, la capa de oxigeno tiende a ser mucho menor

gue en verano.

- Nutrientes: Los nutrientes son esenciales para el buen funcionamiento del
tratamiento de las lagunas. A medida que avanza la depuracion, se produce el
agotamiento de los nutrientes y puede dar lugar a que uno o0 mas nutrientes alcancen
concentraciones que sean limitantes para el posterior crecimiento de algas o
bacterias. En las balsas de estabilizacion, el agotamiento de nutrientes sélo se
produce en algunas balsas con alta actividad bioldgica, y suele deberse a la expulsion

de la materia organica hasta los niveles maximos de este tipo de tratamiento.

Cultivos acuaticos

De acuerdo a Moreno (2003) los cultivos acuaticos, también conocidos como sistemas
de plantas acuaticas flotantes, son esencialmente una variacion de los humedales artificiales
de flujo superficial (FWS), en las que se introduce un cultivo de plantas macrdfitas flotantes,
como los jacintos de agua o la lenteja de agua, y cuyo objetivo principal es la eliminacion
de determinados componentes del agua a traves de sus raices, que constituyen un buen
sustrato responsable de una parte importante del tratamiento.

Segun el IGME (1995) las plantas acuaticas comdnmente cultivadas son los jacintos
de agua (Eichhornia sp.), cultivos de los cuales se puede encontrar amplia documentacion,
también es comun el cultivo de lentejas de agua (Lemna sp.) y otras plantas macrofitas.
Resalta el autor que el éxito (rendimiento) del tratamiento dependera en gran medida de las
condiciones climaticas en las que se desarrolle el proyecto, porque estas plantas solo crecen
a determinadas temperaturas.

En la siguiente tabla se indican algunas caracteristicas para el disefio a gran escala de

un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante cultivos acuaticos.

Tabla 11. Caracteristicas para el disefio de sistemas de cultivos acuaticos (Moreno, 2003)

Caracteristicas Condicion
Teécnica de aplicacion Superficial
Carga hidraulica anual (m/a o) 55-18

43



Superficie necesaria (m%/hab)

Pretratamiento minimo necesario Sedimentacion primaria. Desbaste

Evacuacion del agua residual aplicada  Algo de evapotranspiracion
Vegetacion Necesaria

La posibilidad de utilizacion de las plantas esta

Limitaciones climéticas . ) )
directamente relacionada con el clima.

2.3. Fundamentos tedricos de la fitodepuracion de aguas

Etimol6dgicamente el vocablo fitodepuracion proviene de los términos phyto (planta)
y “depurare” (purificar), y se entiende como “la reduccion o eliminacion de contaminantes
de las aguas residuales, por medio de una serie de complejos procesos bioldgicos y
fisicoquimicos en los que participan las plantas del propio ecosistema acuatico” (Jesus
Fernandez et al., 2004, p. 61). Sin embargo, desde un punto de vista estricto, el término
fitodepuracion puede aplicarse bajo la intervencién de cualquier organismo fotosintético, ya
sean plantas superiores (macroéfitas) o algas macroscopicas 0 microscopicas.

Actualmente el concepto méas generalizado del término fitodepuracion, representa
directa e implicitamente a la intervencion de plantas macrofitas. Por otra parte existe una
similitud entre los términos fitodepuracion y fitorremediacion, lo que a su vez genera una
confusion, sin embargo de acuerdo a Saavedra (2017) el termino fitodepuracion hace
referencia especificamente a la depuracion de las aguas residuales, mientras que el término
fitorremediacion se refiere generalmente a la limpieza o recuperacion de ambientes
contaminados (suelo, aire, agua, etc.).

Segun Cupe y Portocarrero (2009), el término fitorremediacién fue acufiado por el
investigador ruso llya Raskin, quien la definié como: el conjunto de tecnologias que ayudan
a la recuperacion de suelos, aguas y otros medios contaminados mediante el uso in situ de

biomasa vegetal viva.

2.1.1. Mecanismos de fitorremediacion (fitodepuracion)

De acuerdo a Thabgavel y Subhuram (2004) citado en Delgadillo, Gonzélez, Prieto,
Villagbmez, y Acevedo (2011) dependiendo del tipo de contaminante, las condiciones del

sitio y el nivel de limpieza requerido; los mecanismos de fitorremediacion se pueden
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utilizar como medio de contencidn (rizofiltracion, fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion)
o eliminacién (fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion). Estos mecanismos que
tienen lugar en las plantas y en los microorganismos asociadas a ellas, se basan en medios
fisiolégicos basicos como: fotosintesis, transpiracion, nutricion y metabolismo.

A continuacion, se muestra y se describe los distintos mecanismos de

fitorremediacion (fitodepuracion):

Fitorremediacién : B
; * Fitovolatilizacion
Fitoextraccion '
Y
e e “\. 5 =
D - \v 4 ,/ / et - Sellrd)
7 ) N = \ O
74 " ,
: '\D "-' 4 \1 :“\
x‘j. } 2 . s
\, - % ! Fitodegradacion
g »*_"‘ I Microorganisma
= 4 degradante de
. toxinas :
— ' = - % oy~ l's
)
Toxina X - P
35 / » & Fitoestimulacién
Pe—c> . .
> ,/ g;’ «
Rizofiltracion / \ oy
@ '3 . Fitoestabilizacion
Se  Eowy Il . ;
" p ) \ »ﬁa
@ @ @
) ) 2
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Figura 6. Localizacion de los mecanismos de fitorremediacién (Lumelli, 2010)

Tabla 12. Mecanismos (fitotecnologias) de fitorremediacion (Delgadillo et al., 2011)

Tipo Proceso involucrado

Contaminacién tratada

Fitoextraccion Las plantas se usan para concentrar los
contaminantes en las partes cosechables
(principalmente la parte aérea).

Rizofitracion Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar y concentrar los

contaminantes a partir de efluentes
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liguidos contaminados y degradar
compuestos organicos.

Fitoestabilizacion  Las plantas tolerantes se usan para reducir Aguas contaminadas con
su movilidad y evitar el pasaje a capas compuestos organicos e
subterréneas o al aire. inorganicos

Fitoestimulacon Se usan los exudados radiculares para Aguas contaminadas con
promover el desarrollo de compuestos organicos e
microorganismos degradativos (bacterias inorganicos
y hongos).

Fitovolatilizacién  Las plantas captan y modifican los Aguas contaminadas con
contaminantes 0 compuestos organicos y compuestos — organicos e
los liberan a la atmodsfera con la inorganicos
transpiracion.

Fitodegradacion Las plantas acudticas y terrestres captan, Aguas contaminadas con
almacenan y degradan compuestos compuestos organicos
organicos para dar subproductos menos

téxicos o no téxicos.

De acuerdo a Nufiez, Vong, Ortega, & Olguin (2004) generalmente las medidas
correctivas para contaminantes organicos incluyen la fitodegradacion y la fitoestimulacion,
mientras que para los contaminantes inorganicos como metales pesados (incluido metaloides
y radiondclidos) y ciertos tipos de contaminantes organicos, se aplican la fitovolatilizacion,
la fitoestabilizacion, la fitoextraccion y la rizofiltracion. Nufiez (2019) enfatiza que las
plantas emergentes y acuaticas flotantes captan, almacenan y degradan la materia organica

desarrollando componentes menos o hada toxicos.
Base cientifica para la fitodepuracion de aguas

De acuerdo a Cupe & Portocarrero (2009) la base cientifica para el tratamiento de
aguas residuales mediante plantas acuéticas, se fundamenta en la eliminacion de la materia
organica (fitodegradacién) mediante microorganismos adheridos al sistema radicular
(conjunto de raices) de las plantas, quienes necesitan aportes de oxigeno que provendran
de “(1) la aireacion superficial (oxigeno procedente de la atmosfera), (2) fotosintesis

(oxigeno liberado por organismos fotosintéticos, a consecuencia de la fotoasimilacion del
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carbono), y (3) transferencia de la planta (liberacién de oxigeno presente en el

aerénquima)” (Fernandez et al., 2004, p. 72).

En la siguiente figura se aprecia el proceso de aireacion natural de las raices de las

plantas macrofitas:

RADIACION SOLAR

O, Fotnsintético [intemo)] |

Difusion de O, del aire [21%] |

ZONA DE PRESION
SUPERIOR DE O,

Movimiento del O, por el AERENQUIMA
por diferencia de presiones parciales

RIZOSFERA
con
BACTERIAS
AEROBIAS

R | ZONA ANAEROBIA ‘

///o»éos»{»-/msé///

Figura 7. Oxigenacion natural de plantas macrofitas (Fernandez, 2012)

Por ultimo, mediante intercambio gaseoso en las raices se libera oxigeno al medio,
originando en el agua un microambiente aerobio contiguo a las raices, en consecuencia, el
microambiente estimula el desarrollo de microorganismos aerobios responsables de la
degradacién de la materia organica, resultando en la disminucién de la carga contaminante
del sistema ( Fernandez et al., 2004). Ademas, durante el proceso de degradacion microbiana
de la materia organica, se producen descomposiciones metabdlicas que las plantas acuaticas
absorberan y utilizaran (junto con el nitrégeno, el fésforo y otros minerales) como fuente de
alimento.

Cupe y Portocarrero (2009), sefialan también que las raices (sistema radicular) de las
plantas acuéaticas son capaces de absorber, concentrar y en algunos casos, cambiar la
localizacion de metales pesados y ciertos compuestos radioactivos que podrian estar presente
en aguas residuales de origen industrial. En la siguiente figura se puede apreciar que, las

enzimas microbianas (grupo de proteinas que aceleran las reacciones quimicas) presentes en
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el sistema radicular de las plantas degradan los contaminantes organicos, posteriormente

estos fragmentos residuales se incorporaran en el tejido nuevo de las plantas.

= O contaminante

Q nbras nuevas
(3

n

Figura 8. Degradacidén microbiana de la materia organica (Cupe y Portocarrero, 2009)

Ventajas y desventajas de la fitodepuracion

La fitodepuracion es una tecnologia que presenta muchas ventajas y desventajas, por

lo tanto, su aplicacion y desarrollo deberd fundamentarse a profundidad desde diversos

puntos de vista (econémico, social y ambiental). La siguiente tabla ofrece una visién general

de las principales ventajas e inconvenientes de la fitodepuracion (fitorremediacion).

Tabla 13. Ventajas y desventajas de la fitodepuracion (fitorremediacion) (Nufiez et al.,

2004)
- Es una tecnologia sustentable
- Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ
- Es aplicable a ambientes con concentraciones de contaminantes de bajas a moderadas
- Es de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni consumo de energia
,g - Es poco perjudicial para el ambiente
:,E, - No produce contaminantes secundarios y por lo mismo no hay necesidad de rellenos
g - Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el publico, ya que es estéticamente agradable
- Evita la excavacién y el trafico pesado.
- Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de material peligroso
- Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales)
% - Es un proceso lento (cuando las especies son de vida larga, como los arboles o arbustos)
§ | - Es dependiente de las estaciones
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- El crecimiento de la vegetacion puede estar limitado por extremos de la toxicidad ambiental

- Los contaminantes acumulados en las hojas pueden ser liberados nuevamente al ambiente
durante el otofio (especies perennes)

- Los contaminantes pueden acumularse en maderas para combustién

- No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras

- La solubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse, resultando en un mayor da
0 ambiental o migracion de contaminantes

- Se requiere areas relativamente grandes

- Pudiera favorecer el desarrollo de mosquitos (en sistemas acuaticos)

2.4. Plantas macrofitas acuaticas

De acuerdo a Fernandez et al. (2004) desde el punto de vista botanico, el término
"macrofita” se refiere a cualquier planta visible a simple vista (plantas herbaceas, arbustos,
arboles), mientras que el termino "micrdéfito™ se utiliza para referirse a las vegetales no
visibles a simple vista (algas microscopicas). Los investigadores mencionan que en el &mbito
de la investigacion sobre los humedales (cultivos acuéticos), sean naturales o artificiales, el
término "macrdfito” se utiliza de una forma que no coincide estrictamente con el concepto
botanico, asi pues, dentro de la comunidad cientifica el término ‘macrofita’ ha llegado ya a
incluir el concepto de que se trata de una planta acuética.

Estas macrofitas acuéticas (también Ilamadas hidrofitas) son plantas que completan su
ciclo bioldgico cuando todas sus partes se encuentran sumergidas o flotando en la superficie
del agua (Den Hartog & Segal, 1964; Cirujano & al., 2002) citado en Cirujano, Meco, y
Garcia (2014). Ademas, los autores indican considerar dentro de las macrofitas acuaticas
(hidrofitas) a las plantas herbéaceas que se conocen con el nombre de heléfitos o plantas
emergentes, es decir, plantas que colonizan los bordes de las lagunas y rios o viven en zonas
humedas poco profundas, de tal manera que la mayor parte de su aparato vegetativo es
emergente.

Formas de vida de las plantas macrofitas acuéaticas

Segun Saavedra (2017), las plantas macrofitas se clasifican de acuerdo a su fisiologia
y forma de vida, que generalmente se divide en tres grupos claramente definidos: plantas
macrofitas emergentes (A), plantas macrdfitas flotantes (de flotacion libre (B1), de flotacién

arraigada (B2) y plantas macrofitas sumergidas (C).
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Figura 9. Clasificacion de plantas macrofitas acuaticas (Saavedra, 2017)
Macrofitas acuaticas emergentes

De acuerdo a Nufiez et al. (2004) la raiz de las plantas macrofitas emergentes (también
llamadas plantas helofitas o anfibias) “esta enterrada en los sedimentos y su parte superior
se extiende hacia arriba de la superficie del agua” (p. 72), sus estructuras reproductoras estan

en la porcidn aérea de la planta. Por lo general viven en aguas poco profundas, tiene un

mayor acceso a luz solar y no sufren limitaciones de agua (Jaramillo y Flores, 2012).

Tabla 14. Ejemplos de macrofitas acuaticas emergentes

Carrizo (Phragmites communis) Platanillo (Sagitaria latifolia) Tule (Thypa dominguensis)

Macrofitas acuaticas sumergidas

De acuerdo a Nufiez et al. (2004) las plantas macrofitas flotantes “se desarrollan debajo
de la superficie del agua o complemente sumergidas. Sus 6rganos reproductores pueden estar
sumergidos, emergidos o por encima de la superficie del agua” (p. 72). Ademas se distinguen
por su habilidad para absorber oxigeno, diéxido de carbono (CO2) y nutrientes de la columna

de agua; por otra parte estan condicionadas a inhibirse en caso de niveles de turbiedad
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elevados (Jaramillo & Flores, 2012).

Tabla 15. Ejemplos de macrofitas acuaticas sumergidas

Bejuquillo (Cerathophyllum demersum) Hidrilla (Hydrilla verticillata) Pastos (Phyllospadix torreyi)

Macrofitas acuaticas flotantes

De acuerdo a Jaramillo y Flores (2012) los macrdfitas flotantes se distinguen por su
capacidad de extraer el didxido de carbono (CO2) y el oxigeno que necesitan directamente
de la atmdsfera. Asimismo, segun Nufiez et al. (2004, p. 72), las plantas macrofitas flotantes

se subdividen en dos grupos:
a. Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas flotando sobre la superficie del agua,

pero sus raices estan fijas en los sedimentos.

Tabla 16. Ejemplos de macrofitas acuaticas de hoja flotante

Nenufar (Nymphaea elegans) Nenufar (Nymphoides fallax) Victoria regia (Victoria amazénica)

b. Plantas flotantes (no adheridas): sus tallos y hojas crecen en la superficie del agua.
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Sin embargo, las raices no estan unidas a ningun sustrato y cuelgan en la columna de agua.

Sus estructuras vegetativas y reproductivas siguen siendo emergentes.

Tabla 17. Ejemplos de macrofitas acuaticas de libre flotacion

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) Lenteja de agua (Pistia Stratiotes) Lechuga de agua (Lemna Minor)

Criterios para la seleccién de las plantas macrofitas acuaticas de un sistema acuatico
(cultivos acuaticos)

De acuerdo a Fernandez et al. (2004) la seleccion de las especies de macrofitas se debe
realizar teniendo en cuenta factores como: su adaptabilidad al clima local, su capacidad de
transportar oxigeno desde las hojas hasta las raices, su tolerancia a las altas concentraciones
de contaminantes, su capacidad de asimilar contaminantes, su tolerancia a las diferentes
condiciones climaticas, su resistencia a los insectos o a las enfermedades y su facilidad de
manejo.

Sanchez (2010) enumera en su investigacion (Depuracion de aguas residuales de una
poblacion mediante humedales artificiales) los siguientes criterios para la seleccion de las

plantas macrofitas acuaticas a emplear en sistemas fitodepuracion:

e Deben elegirse plantas adaptadas al clima de la zona donde se va a desarrollar el
proyecto. Las especies locales suelen ser las mas adecuadas.

e Deben localizarse especies que toleren los contaminantes presentes en el agua a
tratar.

e Deben ser especies de gran crecimiento, que tiendan a alcanzar la mayor biomasa
posible, ya que ello redundara en una mayor asimilacion de nutrientes.

e Deben tener un sistema radicular vigoroso para facilitar el crecimiento de la

biopelicula y de la propia planta.
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e Deben poseer un buen sistema de aporte de oxigeno hacia las raices para facilitar la

nitrificacion y los procesos aerébicos

Plantas macroéfitas acuaticas utilizadas en sistemas acuaticos

A modo de ejemplo, se describe continuacion una serie de especies macrofitas
acuaticas que comunmente se someten a investigaciones, y que han demostrado buenos

resultados de fitodepuracion.

Tabla 18. Especies macréfitas cominmente usadas en la depuracion de aguas residuales
(Sanchez, 2010)

Nombre comun Nombre cientifico Clasificacion
Jacinto de agua Eichhornia crassipes  Flotante
Papiro Cyperus papyrus Emergente
Papiro enano Cyperus haspan Emergente
Carrizo Phragmites australis Emergente
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Totora Typha angustifolia Emergente

Lenteja de agua Lemna minor Flotante
Lentejuela de agua Salvinia minima Flotante
Lechuga de agua Pistia stratiotes Flotante

En la subsiguiente tabla se muestra un analisis comparativo entre las plantas macrofitas
acuaticas previamente ejemplificadas. La informacion vertida en el grafico esta basada en el

estudio realizado por Granados (2018).
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Tabla 19. Andlisis comparativo de las plantas macrofitas acuaticas identificadas (Granados, 2018)

Rango Remocidén de contaminantes (*)
Nombre Nombre Profundidad ] )
i o Metales . Comentarios Referencias
comun cientifico Temperatura pH DBO5 DQO SST Otros radicular
pesados
Jacinto de Eichhornia 15-30 °C, por 6.5-85 70 - 86 50 % 0% Si Fosfato 0.20m - Hace parte de las 100 especies (Quispe et al.,
agua crassipes debajo de los % Plomo exoéticas invasoras del mundo 2017)
10 °C las Cromo - Puede ocasionar eutrofizacion (Roig,2016)
plantas .
- Sirve como hospedero de larvas
mueren )
de mosquito
Papiro Cyperus 10-25°C 6.0-85 91 % 2% 73% Si Fosforo s. 0.20-040m - Ha sido utilizada desde los (Torres et al,
papyrus inicios de los humedales 2017)
artificiales.
- No es afectado por plagas
Papiro Cyperus 10-25°C 40-85 91.8 % 78.7 % 98.8 % Si Hierro 0.30-0.50m - Result6  exitoso en la (Akinbile,
enano haspan Magnesio purificacion de lixiviados Ahmad y
Zinc Suffian, 2012)
Nitrégeno
Fosforo
Carrizo Phragmites 20-24°C 20-80 88.5 % 87.4% 89 % - Plomo 0.70-0.80m - Tiene un efecto oxigenador que (Torres et al.,
australis Zinc es potencialmente mayor 2017)
Nitrégeno o.
Coliformes

f.
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Totora Typha 25-35°C 6.5-85 82.03 % 50 - 90 25-38 - Nitrato Mas de 0.30 (Alemendas et
angustifolia % % m al., 2017)

Lenteja de Lemna 5-30°C 45-70 97.1% - 90 % Si Cadmio <0.01m - Puede ser usado como (Malaver,2013)
agua minor Selenio complemento alimenticio para (Gualan,2016)

Cobre ganado (Roig,2016)
Lechuga Pistia 15-35°C 55-7.2 82 % 82 % 60 % - Fosfato 0.20m - La planta puede vivir o no en (Masache,
de agua stratiotes Amonio contacto directo con el agua, el 2016)

Nitrato terreno deberd estar siempre

Coliformes muy hdmedo.

f.
Lentejuela Salvinia 10-25°C 5.0-9.0 - - - - <0.01m - Répida reproduccion y (Garcés et
de agua minima agresividad para desplazar otras Al.,2006)

especies.

Hace parte de las 100 especies

exéticas invasoras del mundo.

Altura méaxima de 1800

m.s.n.m.

(*) Es valido precisar que los rendimientos expuestos se basan en referencias, de modo que, de acuerdo al autor, estos no se podrian comparar directamente entre si ya que factores como: el tiempo de retencion, las

temperaturas, el tipo de humedal artificial y otros varian en cada estudio; sin embargo, sus analisis facilitan una referencia del posible potencial en los sistemas de fitodepuracion.
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Seleccidn de las plantas macrdfitas acuaticas

Las plantas macrofitas acuaticas preseleccionadas para el desarrollo de este proyecto

de investigacion seran las especies flotantes (libres o no fijas): (1) Eichhornia crassipes

(Jacinto de agua), (2) Pistia stratiotes (lechuga de agua), (3) Limnobium laevigatum (lenteja

de agua), (4) Spirodela polyrhiza (lenteja de agua) y (5) Lemna minor (lenteja de agua).
Estas especies macrofitas acuaticas cumplen con las caracteristicas que segun

Olguin y Herndndez (1998) citado en (Arroyave, 2004) deben contar las plantas acuéticas

usadas para el tratamiento de las aguas residuales: alta productividad, alta eficiencia de

remocion de nutrientes y contaminantes, alta predominancia en condiciones naturales

adversas y facil cosecha.

Este proposito de la investigacion se llevara a cabo en la region natural de la Costa

(una zona por debajo de los 2000 m de altitud en la vertiente occidental de los Andes),

especificamente en la ciudad de Lima Metropolitana, por lo tanto, de acuerdo a los criterios

mencionados se plante6 el uso plantas macrdéfitas acuaticas locales y/o adaptadas a la

climatologia de la zona costera.

Kahn, Leon, y Young (1993), proporcionan en su libro (Las plantas vasculares en las

aguas continentales del Peru) una lista de las plantas vasculares del Per( y su presencia en

las tres regiones naturales, que se utilizd para demostrar la presencia geografica de las

especies de macrofitas acuaticos flotantes propuestas provisionalmente para el desarrollo de

la presente investigacion.

Tabla 20. Macrofitas acuaticas planteadas y su presencia en las tres regiones naturales

(Kahn et al., 1993)

Presencia
Familia Genero Especie
Costa Sierra Selva
Pontederiaceae Eichhornia Eichhornia crassipes X X
Araceae Pistia Pistia stratiotes X X
Hydrocharitaceae Limnobium Limnobium laevigatum (*) X X
Lemnaceae Spirodela Spirodela polyrhiza X X
Araceae Lemna Lemna minor (**) X X
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(*) Con presencia confirmada en la zona costera
(**) Presentada en el libro como Lemna valdiviana

Planta macroéfitas acuética flotante: jacinto de agua (eichhornia crassipes)
Descripcion

El jacinto de agua conocido también como camalote, lirio de agua, taruya, putu entre
otros, es una planta vascular acuéatica perenne (se caracteriza por vivir mas de dos afios) de
libre flotacion con raices sumergibles, fibrosas y comunmente coloreadas (Jaramillo y
Flores, 2012). Es ademas la octava planta con el crecimiento en el mundo, lo que le permite
extenderse y sobrevivir en muchos sitios a tal grado de considerarse una planta cosmopolita.
De acuerdo Holm et al. (1977) citado en Kahn et al. (1993) esta especie se encuentra entre
las malezas de mayor impacto econémico en el mundo; es una maleza dificil de erradicar

gracias a su rapido crecimiento vegetativo.

Morfologia

De acuerdo a Martelo y Lara (2012) el jacinto de agua es una planta perenne de agua
dulce, con desarrollo ascendente, de tallo vegetativo muy corto, hojas verdes brillantes y
espigas de flores de color lavanda, con peciolos alargados y abultados de aire que
contribuyen a la flotabilidad de la planta. La siguiente figura ilustra las caracteristicas

descritas.

Peciolo

Estolon

Figura 10. Morfologia de la macrdfitas flotante Eichhornia crassipes (Martelo y Lara, 2012)
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Taxonomia

Tabla 21. Ficha taxondmica del Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) (EcuRed, 2015)

Nombre comln Jacinto de agua
Nombre cientifico Eichhornia crassipes
Imagen

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichhornia

Especie E. crassipes

Habitat y distribucion geografica

De acuerdo Kahn et al. (1993) el jacinto de agua habita en ambientes acuéticos de la
costa y la Amazonia peruana. Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento
(acequias, canales, presas, arroyos, rios y pantanos). En la actualidad el Jacinto de agua se
encuentra distribuido casi en toda América tropical y parte de la zona templada, ademas se
encuentra naturalizado en distintas partes del mundo de clima célido o tropical (Nufiez,
2019).

Reproduccion

De acuerdo a Jaramillo y Flores (2012) su reproduccion es sexual y asexual, es decir,
se reproducen por propagacion vegetativa (mediante estolones producidos por la planta

madre) y ademas por medio del rebrote de semillas eliminadas de las plantas adultas. Se
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reproducen con facilidad bajo una temperatura de 25 — 30 °C, una (1) planta es capaz de

generar treinta (30) plantas nuevas en poco mas de tres semanas (Gamboa, 2017).
Condiciones de cultivo y crecimiento

De acuerdo a Cortés y Florez (2017), para el cultivo y crecimiento del Jacinto de agua
se necesitan las siguientes condiciones: superficies extensas de poca corriente provistas de
nutrientes (materia organica u otros contaminantes), aguas neutras que mantengan un pH
entre 6.5 - 7.5, profundidades de al menos veinte (20) centimetros, una temperatura optima
entre 20 — 30 °C (aunque pueden resistir bajo los 15 °C) y ademas requieren de una intensa

iluminacion.
Planta macrofitas acuatica flotante: lechuga de agua (pistia stratiotes)

Descripcion

La lechuga de agua también conocida como huama o repollito de agua (en Peru) es
una planta flotante casi acualescente (con un tallo tan corto que parece inexistente), flota en
la superficie del agua con sus raices sumergidas y no arraigadas, se considera una
monocotiledénea perenne con hojas gruesas que forman una roseta. En algunos casos se
convierte en maleza en areas destinadas a la navegacion fluvial, pues de acuerdo a Holm et
al. (1977), citado en Kahn et al. (1993), esta especie se encuentra también entre las malezas

de mayor impacto econémico en el mundo.

Morfologia

Sus hojas pueden tener hasta quince (15) centimetros de largo y tener algin vastago,
son de margenes verdes con las venas paralelas prominentes, onduladas ligeramente y que
se cubren con pelos cortos que forman la estructura de una cesta que atrapa burbujas de aire,
aumentando la flotabilidad de la planta (Gomez, 2013). En la siguiente figura se ilustran las

caracteristicas descritas.
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Figura 11. Morfologia de la macrofita flotante Pistia stratiotes (StudyAdda, n.d.)

Taxonomia

Tabla 22. Ficha taxonémica de la Lechuga de agua (Pistia stratiotes) (EcuRed, 2019a)

Nombre comun Lechuga de agua
Nombre cientifico Pistia stratiotes
Imagen

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Subfamilia Aroideae
Genero Pistia

Especie P. stratiotes

Habitat y distribucion geografica

De acuerdo Kahn et al. (1993) la lechuga de agua habita en ambientes acuaticos de la

costa y selva amazénica peruana, a altitudes por debajo de los 1000 metros sobre el nivel de
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mar (m.s.n.m.). Actualmente se encuentra presente en todas las regiones tropicales y

subtropicales del mundo (Cupe & Portocarrero, 2009)

Reproduccién

La lechuga de agua se reproduce sexual y asexualmente. En su reproduccién sexual
las plantas arrojan las semillas en el fondo del cuerpo de agua y en un periodo de diez (10)
a doce (12) dias las plantas nuevas suben a la superficie (Cupe & Portocarrero, 2009); en la
reproduccion asexual la planta se propaga rapidamente a través de los estolones
subacuaticos. Cuenta con una temperatura éptima de crecimiento de 22 a 30 °C y 15 °C de

temperatura minina (Gamboa, 2017)

Condiciones de cultivo y crecimiento

De acuerdo a Cupe y Portocarrero (2009) para el cultivo y crecimiento de la lechuga
de agua, hay que tener en cuenta las siguientes situaciones: su temperatura minima de
crecimiento es de 15 °C siendo su temperatura optima de 22 a 30 °C, cuerpos de agua que
mantengan un pH entre 5.5 - 7.5, requiere estar expuesta a luz solar o semisombra al aire

libre y contar con profundidades minimas de al menos veinte (20) centimetros.

Planta macrofitas acuatica flotante: limnobium laevigatum (lentejon de agua)
Descripcion

Es una especie acuética que puede vivir enraizada en zonas inundadas poco profundas
de humedales, pero cuando el nivel de inundacion es elevado, la planta desarrolla hojas
esponjosas que le permiten flotar sobre la superficie del agua, pero si vive enraizada sus
hojas dejan de ser esponjosas y crecen con largos peciolos. Puede ser muy prolifica en aguas
contaminadas. Presenta un alto potencial reproductivo y puede llegar a beneficiarse
actividades como la navegacion o el propio mantenimiento de los cuerpos de agua cuando

se intenta remover (SiB Colombia, s.f.).
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Morfologia

Las hojas de Limnobium laevigatum son subcirculares, flotantes, glabras y brillantes
por el arriba, con una gruesa capa de tejido esponjoso lleno de aire (aerénquima) en el envés
(superficie inferior), base redondeada o superficialmente cordada. La principal caracteristica
de la planta juvenil es la presencia de tejido de aerénquima esponjoso en la superficie inferior
de la hoja (Carhuaricra, 2019). las plantas maduras pueden crecer hasta 60 cm de longitud y
tienen hojas emergentes que nacen en peciolos que no estan hinchados o inflados como los
peciolos esponjosos del jacinto de agua; este crecimiento tiende a acelerarse cuando el

espacio disponible esta tupida de ellas, es decir, apretadas unas de otras.

Figura 12. Morfologia de la macrofita flotante Limnobium laevigatum (IBODA, n.d.)
Taxonomia

Tabla 23. Ficha taxondmica del Lentejon de agua (Limnobium laevigatum) (SiB Colombia,

n.d.)

Nombre comdn Lentejon de agua

Nombre cientifico Limnobium laevigatum
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Imagen

Reino Plantae

Division Angiospermae
Clase Monocotyledoneae
Orden Alismatales
Familia Hydrocharitaceae
Subfamilia -

Genero Limnobium
Especie L. laevigatum

Habitat y distribucion geogréfica

El Limnobium laevigatum proviene de habitats de agua adulce de regiones tropicales
y subtropicales del continente americano; en el PerG se ha registrado su presencia en
ambientes lacustres y riberefios de las regiones de Lima, Ucayali y Loreto (Carhuaricra,
2019). El rango altitudinal de esta especie se encuentra entre 0 - 2000 metros de altitud (Kahn
etal., 1993).

Reproduccion

Esta especie posee dos tipos de reproduccion: la reproduccion sexual a través de la
produccion de flores y semillas y la reproduccion vegetativa por medio de la produccion de
nuevos vastagos que forman parte de una misma planta madre hasta la separacién (Aponte
y Pacheres, 2013) citado (SiB Colombia, n.d.). Asi pues, esta especie puede rapidamente
formar densos parches en el espejo de agua de ecosistemas lenticos, llegandolos a cubrir
completamente. En 1993, Kahn, Ledn y Young ya mencionaban que esta especie podria

constituir una plaga para la navegacion fluvial.
Condiciones de cultivo y crecimiento

Esta especie se desarrolla con gran facilidad en ambientes lenticos soportando,
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también favorecidos por, altos grados de eutrofizacion y de materia organica; no requiere de
radiacion solar intensa para prosperar adecuadamente (Boettcher, 2007). Se mantiene en
perfectas condiciones entre 12 °C y 26 °C; puede tolerar un amplio rango de entre 6.0y 9.0

de la escala de pH.
Planta macrofitas acuatica flotante: spirodela polyrhiza (lenteja de agua)
Descripcion

La Spirodela polyrhiza es una pequefia planta acuatica de libre flotacion, es
comunmente llamada como lenteja de agua, y es la mas grande (lenteja acuatica) dentro de
la familia Lemnéceae (Luévano, 2016). Es muy comun encontrarla junto y/o entre plantas
macrdéfitas de mayor tamafio como: jacintos o lechugas de agua. En condiciones favorables
crecen rapidamente formando densos y extensos mantos sobre el espejo de agua de lagos y
lagunas (aguas lenticas); por otro lado, es continuamente estudiada, evaluada y usada como
suplemento alimenticio para peces, aves de corral, ganado, cerdos, etc. (Zetina et al., 2009)

Morfologia

La Spirodela polyrhiza es una especie acuatica monocotiledonea; no tienen tallo ni
hoja verdadera, en cambio, presentan frondas planas de forma ovoide a casi redondeadas,
estas poseen una coloracion verde clara brillosa (vista superior) y por su enves presenta un
tono rojo violaceo. Una fronda es la fusion de hojas y tallos, y representa la maxima
reduccion de una planta vascular (o superior). Crecen cominmente en colonias de 4 a 5
frondas unidas y cada una presenta de 2 a 6 raices; el tamafio de cada fronda varia entre 4 -
12 mm de longitud y de 4 - 6 mm de ancho; su crecimiento y propagacion esta directamente
relacionada a la (alta o baja) disponibilidad de nutrientes (Zetina et al., 2009) (Luévano,
2016)
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Figura 13. Morfologia de la macrofitas flotante Spirodela polyrhiza; a) vista inferior, b)

vista superior, c) vista lateral). (Luévano, 2016)
Taxonomia

Tabla 24. Ficha taxondémica de la Lenteja de agua (Spirodela polyrhiza) (EcuRed, 2019)

Nombre comun Lenteja de agua
Nombre cientifico Spirodela polyrhiza
Imagen

Reino Plantae
Division Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Alismatales
Familia Lemnoideae
Subfamilia -

Genero Spirodela
Especie S. polyrhiza
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Habitat y distribucion geografica

De acuerdo a Cirujano et al. (2014) la Spirodela polyrhiza necesita de aguas estancadas
ricas en nutrientes para desarrollarse déptimamente. Es una especie de distribucién
cosmopolita, se encuentra especialmente en regiones con climas tropicales calidos o
templados con veranos calidos. En Perd, segun estudios de Landolt (1986) es conocida solo

en Lima, y con probable presencia en las regiones amazoénicas (Kahn et al., 1993).

Reproduccion

Al igual que otras lentejas acuaticas, de la familia Araceae, la Spirodela polyrhiza
posee la capacidad de reproducirse sexual y asexualmente: la reproduccion sexual es un
acontecimiento escaso pues depende de la frecuencia de floracion, la cual es muy rara, y
depende de incrementos inusuales de temperatura durante el estio; por su parte la
reproduccion asexual o vegetativa ocurre por gemacién de la misma planta madre que al
crecer y desarrollarse origina una planta nueva (genéticamente idéntica) que se separa una
vez madura; este tipo de reproduccion representa la forma mas comin de su propagacion
(Luévano Vargas, 2016)

Condiciones de cultivo y crecimiento

La especie se propaga con gran facilidad en sistemas de aguas estancadas ricas en
nutrientes, con altos niveles de fosforo, nitrégeno y materia organica; se desarrolla
Optimamente en un rango de temperatura de 18 a 25 °C, temperaturas mas elevadas
ocasionan estrés y da os en las colonias de lentejas, por su parte, bajo condiciones de frio
extremo su crecimiento se limita (Luévano, 2016). El rango tipico de pH que favorece su
crecimiento es de 4.5 — 7.5, pero llegando a tolerar ambientes con un pH minimo de 3.7 hasta
un maximo de 10.0 (Zetina et al., 2009).

Planta macrofitas acuatica flotante: lenteja de agua (lemna minor)
Descripcion

La lenteja de agua pertenece a las plantas del género Lemna, cominmente llamadas
"lentejitas” por su forma discoide (semejante a un disco), poseen pequefias frondas que
raramente alcanzan los cinco (5) milimetros de longitud. Posee un cuerpo vegetativo con
forma de taloide, es decir, en la que no se diferencian el tallo y las hojas (Gomez, 2013). De

acuerdo a Martelo y Lara (2012) la lenteja de agua posee ademas un gran potencial como
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recurso econdémico, pues posee una alta digestibilidad tan buena o mejor que el pasto para
nutricion de animales; por su tamafio y naturaleza flotante es facil de cosechar, lo que se

traduce en bajos costos.

Morfologia

Segun Arroyave (2004) la lenteja de agua (Lemna minor) es una angiosperma
(planta con flor), monocotiledénea y perteneciente a la familia Aracea, antes Lemnaceae;
su estructura vegetativa se asemeja a una forma taloide, es decir, en la que el tallo y las
hojas son indistinguibles. Raven et al. (1971) sefiala que “es una de las especies de
angiospermas mas pequefas que existen en el reino de las plantas” (Arroyave, 2004, p. 34),
pues su tamario reducido puede alcanzar de 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de ancho. En la

siguiente figura se ilustran sus caracteristicas morfoldgicas.

d e
L minor:
d) aspecto
P, e) situacién en el agua
/
f Ilmm
N\
‘\-v\\ l T1mm

Figura 14. Morfologia de la macrofitas flotante Lemna minor (Chirinos, n.d.)
Taxonomia

Tabla 25. Ficha taxonémica de la Lenteja de agua (Lemna minor) (EcuRed, 2019)

Nombre comun Lenteja de agua
Nombre cientifico Lemna minor
Imagen
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Reino Plantae

Division Faner6gama Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Alismatales

Familia Araceae

Subfamilia Lemnoideae

Genero Lemna

Especie L. minor

Habitat y distribucion geografica

De acuerdo a Cupe y Portocarrero (2009) la lenteja de agua se encuentra en habitats
acuaticos de superficies tranquilas con poco movimiento; segun Amstrong (2003) citado
Arroyave (2004) se encuentra principalmente en charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y
rios calmados. En la actualidad es una planta cosmopolita, de amplia distribucion tropical y

subtropical.

Reproduccion

La lenteja de agua cuenta con reproduccion asexual por gemacion, en sus bordes
basales se desarrolla una yema peque a que origina una nueva planta, que luego se separa de
la planta progenitora (Arroyave, 2004). Asimismo, al ser una angiosperma posee
reproduccion sexual (a través de semillas). Esta planta macroéfita flotante ostenta ademas,

una de las tasas de crecimiento més altas del mundo (Jaramillo & Flores, 2012)

Condiciones de cultivo y crecimiento

Arroyave (2004) considera varias caracteristicas para el cultivo y crecimiento de la
lenteja de agua: la planta puede desarrollarse en un amplio rango de temperatura, que varian
entre 5— 30 °C, teniendo una temperatura optima de crecimiento entre los 15 — 18 °C; puede
tolerar también un amplio rango de pH, siendo el 6ptimo entre 4.5 — 7.5. Se adapta bien a
todas las condiciones de luz y crece mejor en presencia de altos niveles de nitrégeno y
fosfatos.

2.5. Marco legal

Constitucién Politica del Pert

La Constitucion Politica Del Perd de 1993 otorga en el Titulo Il (del régimen
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econdémico) Capitulo |1, el apartado Del Ambiente y los Recursos Naturales, dentro de ella
el articulo 67° menciona que “el Estado determina la politica nacional del ambiente.
Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales” (p.21), es decir, la defensa de nuestra
ecologia y biodiversidad debe ser una consigna nacional que implique acciones y medidas

por parte de los tres poderes del Estado: Ejecutivo, Legislativo y Judicial.
Ley General del Ambiente

La Ley N° 28611- Ley General Del Ambiente (2005), tiene por objeto establecer los
principios y normas basicas para asegurar el ejercicio efectivo del derecho a un ambiente
sano, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el cumplimiento
del deber de contribuir a la gestién ambiental efectiva y proteger el ambiente, asi como sus
componentes, con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacién y lograr el desarrollo
sostenible del pais.

Los articulos 120 y 121 del Capitulo 3 (Calidad Ambiental) se centran en la proteccion
de la calidad del agua, promoviendo el tratamiento de las aguas residuales para su
reutilizacion, y regulando el vertido de aguas residuales en funcién de la capacidad de carga
de los cuerpos receptores, siempre que dicho vertido no cause el deterioro de su calidad, y
en base al cumplimiento de las directrices establecidas en los estandares de calidad ambiental

correspondientes.
Autoridad Nacional del Agua

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) se creo en el 2008 por Decreto Legislativo
N° 997, en el marco de la gestién integrada de los recursos naturales. La ANA administra,
conserva, protege y promueve el uso sostenible y responsable del agua en las cuencas
hidrograficas del pais. Segun la Ley de Recursos Hidricos, la ANA es el ente rector y maxima
autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos
(SNGRH).

Ley de Recursos Hidricos

Através de la Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos" publicada en 2009, el Estado
busca regular el uso y la gestion de los recursos hidricos; comprende principalmente los
cuerpos de agua superficiales, subterraneos y continentales, y se extiende también a los

cuerpos de agua maritimos y atmosféricos segun resulte aplicable. En ella también se crea
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el Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (SNGRH).

En los capitulos VI y VII del Titulo V (Proteccion del agua) se resalta el vertimiento
de aguas residuales tratadas y el redso de aguas residuales tratadas respectivamente. En el
articulo 133 (parte del capitulo VI) se establece condiciones para la autorizacion de
vertimiento de aguas residuales tratadas; la Autoridad Nacional del Agua (ANA) podra

autorizar el vertimiento de aguas residuales inicamente cuando:

- Las aguas residuales sean sometidas a un tratamiento previo, que permitan el
cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles — LMP

- No se transgredan los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, ECA
- Agua en el cuerpo receptor, segun las disposiciones que dicte el Ministerio del
Ambiente para su implementacion.

- Las condiciones del cuerpo receptor permitan los procesos naturales de purificacion.

- No se cause perjuicio a otro uso en cantidad o calidad del agua.

- No se afecte la conservacion del ambiente acuético.

- Se cuente con el instrumento ambiental aprobado por la autoridad ambiental sectorial
competente.

- Su lanzamiento submarino o subacuatico, con tratamiento previo, no cause perjuicio
al ecosistema y otras actividades lacustres, fluviales o marino costeras, segun

corresponda.

Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas o Municipales

Mediante el (Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, se decreto la aprobacion de los
Limites M&ximos Permisibles (LMP) para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domesticas o Municipales (PTAR), cuyo cumplimiento es exigible legalmente
por el MINAM y organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental

Para la presente normativa el Limite Maximo Permisible (LMP) “es la medida de la
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios

a la salud, al bienestar humano y al ambiente” (p. 1).

Los titulares de las PTAR estan obligados a realizar el monitoreo de sus efluentes, de
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conformidad con el programa de monitoreo aprobado por el MVCS. Asimismo, estan
obligados a reportar periodicamente de los resultados del monitoreo de los parametros

regulados, que se encuentran en el anexo de la norma.

Tabla 26. Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de PTAR (2010)

LMP DE EFLUENTES PARA

PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Estandares de Calidad Ambiental para agua

Mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se decreto la aprobacion de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, en ella se considera cuatro (4) categorias
y once (11) subcategorias de cuerpos de agua:

Tabla 27. Categorias y subcategorias de los ECA para Agua (2017)

CATEGORIA SUBCATEGORIA

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua

1 Poblacional y potable, (A1) (A2) (A3).
recreacional
B  Aguas superficiales destinada para recreacion, (B1) (B2).

Extraccion, cultivo y c1 Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y

otras actividades tunicados en aguas marino costeras
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marino costeras Yy

continentales

C2

C3

C4

Extraccion y cultivo de otras especies hidrobioldgicas en

aguas marino costeras

Actividades marino portuarias, industriales o de

saneamiento en aguas marino costeras

Extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos o

lagunas

Riego de vegetales y

bebida de animales

D1

Riego de vegetales (Agua para riego no restringido) (Agua

para riego restringido)

D2 Bebida de animales

E1 Lagunasy Lagos
Conservacion del E2 Rios (Rios de la costa y sierra) (Rios de la selva)
ambiente acuético

E3 Ecosistemas costeros y marinos (Estuarios) (Marinos)

Para fines del presente proyecto de investigacion, se considera como referencia (del
analisis de los tratamientos) los valores de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos

regulados en las subcategorias D1 (riego de vegetales), D2 (bebida de animales) y E1

(conservacion de lagunas y lagos) de la tercera y cuarta categoria respectivamente.

Tabla 28. Valores de los parametros para el riego de vegetales y bebida de animales

(Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM)

] Unidad de .
Parametros ) D1: Riego de vegetales
medida

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 15

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 40

Solidos Suspendidos Totales mg/L -

Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L >4

Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6.5-8.5
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Conductividad puS/cm 2500

Nitritos mg/L 10
Aceites y Grasas mg/L 5
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1000

Tabla 29. Valores de los parametros para la conservacion del ambiente acuatico de lagunas
y lagos (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM)

) Unidad de
Parametros ) E1: Lagunasy lagos
medida
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L -
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25
Oxigeno disuelto (valor minimo) mg/L >5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6.5-9.0
Conductividad puS/cm 1000
Nitritos mg/L -
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5.0
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 1000

El Decreto Supremo precisa que “para el riego de parques publicos, campos
deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, s6lo aplican los parametros microbiol6gicos
y parasitologos del tipo de riego no restringido” (p. 8); en cuanto a lagunas y lagos indica
explicitamente referirse a “cuerpos naturales de agua lénticos, que no presentan corriente

continua, incluyendo humedales” (p. 2).
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El proyecto se realizo en las cercanias de la zona de la laguna de la mansion de la

Universidad Peruana Union (UPeU), ubicada en el valle del rio Rimac en el kilometro 19,5

de la carretera central, distrito de Lurigancho-Chosica, provincia de Lima, departamento de

Lima, Peru.
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Figura 16. Plano de ubicacion del proyecto, al interior de la UPeU (SENAMHI, 2020)
3.2. Materiales y equipos
Materia prima

De acuerdo a la indagacion de la revision de la literatura, las aguas residuales, en
particular las domesticas, pueden definirse como una combinacion de los residuos liquidos

y Stensel, 2003).

transportados por el agua expulsada de las viviendas junto con las aguas subterraneas,
superficiales (fluviales) y/o pluviales que pudieran estar presentes (Tchobanoglous, Burton

Entonces, para los fines practicos del presente proyecto de investigacion, el caudal de

agua del canal de alimentacion de la laguna de la mansién de la UPeU, y esta Gltima en su
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defecto, se podran considerar y referenciar como “aguas residuales de uso doméstico” ya

que por su elevado grado de contaminacion se asemejan mas a aguas de esta naturaleza.

L% i

Figura 18. Vista panoramica de la laguna de la mansion de la UPeU (Cruz et al., 2016)

3.2.2. Materiales, equipos y herramientas

Tabla 30. Materiales, equipos, y herramientas empleadas en el desarrollo del proyecto.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1. MATERIALES EMPLEADOS EN EL DIAGNOSTICO DE CAMPO
1.1. Tablero de apuntes Unidad 02
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1.2. Lapiceros Unidad 10

1.3. Hojas bond Millar 02
2. MATERIALES EMPLEADOS EN LOS TRABAJOS DE CAMPO

2.1. Listones de madera Unidad 10
2.2. Troncos secos de bambu Unidad 10
2.3. Pallets de madera Unidad 15
2.4. Pala Unidad 02
2.5. Carretilla Unidad 02
2.6. Alambre de construccion KG 05
2.7. Plastico azul M2 48
2.8. Malla Raschel M2 150
2.9. Soportes metélicos Unidad 02
2.10.  Tachos plasticos (150 L) Unidad 05
2.11. Baldes plasticos (1 GAL) Unidad 02
2.12. Estanques plasticos (Caja Megaforte #160) Unidad 06
2.13. Bombas de aireacion Unidad 06
2.14. Pilas recargables tipo D Unidad 12
2.15.  Tubo de PVC 1" (9M) Unidad 02
2.16. Llaves de paso de PVC 1" (valvulas de bola) Unidad 07
2.17.  Caos pléasticos simples Unidad 06
2.18.  Codos de PVC 1" Unidad 03
2.19. Pegamento azul para PVC Unidad 02
2.20.  Cinta teflon Unidad 02
2.21. Cinta de embalaje transparente Unidad 02
2.22. Guantes de hilo con puntos de PVC Par 12
2.23. Cajas de carton corrugado Unidad 20
2.24.  Guardapolvo Unidad 02
2.25. Mascarillas quirargicas de 3 pliegues Caja 04
2.26. Cinta métrica (Wincha) Unidad 01
3. ESPECIES MACROFITAS EMPLEADAS EN LA FASE DE ADAPTACION
3.1. Eichhornia crassipes Unidad 50
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3.2. Pistia stratiotes Unidad 50

3.3. Limnobium laevigatum Unidad 100
3.4. Spirodela polyrhiza GR 350
3.5. Lemna minor GR 250
4. EQUIPOS EMPLEADOS EN LOS ANALISIS DE CAMPO

4.1. Turbidimetro Hach Unidad 02
4.2. Multipardmetro Hach Unidad 02
4.3. GPS Garmin Unidad 02

5. EQUIPOS EMPLEADOS EN LOS TRABAJOS DE GABINETE

5.1 Laptop core i5 Unidad 02
5.2 Calculadora cientifica Unidad 02
53. Memoria USB de 32 GB Unidad 02
5.4. Teléfono inteligente (Smartphone) Unidad 02

6. SOFTWARES EMPLEADOS EN LOS TRABAJOS DE GABINETE

6.1. Microsoft Office 2013 Paquete 02

6.2. ArcMap 10.5 Unidad 02

6.3. Mendeley Desktop Unidad 02

6.4.  AutoCAD 2019 Unidad 02
3.3. Metodologia de investigacion

El proyecto de investigacion se desarroll6 principalmente en tres (3) etapas generales.

FASE PRE- FASE POST-

OPERACIONAL - OPERACIONAL

Figura 19. Procedimiento de desarrollo del proyecto de investigacién

A continuacion, se detalla cada paso del procedimiento experimental, cuyo objetivo
fue evaluar la eficiencia de fitodepuracion con cuatro especies de macroéfitas flotantes
mediante un sistema de aireacion a escala piloto de la laguna “mansion” de la Universidad

Peruana Union.
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Antes de empezar la descripcidn cada una de las etapas, es importante indicar que el
proyecto se desarrollo en el contexto de la pandemia por la COVID-19, enfermedad que

azota nuestro pais desde inicios de marzo del afio 2020.
Fase pre-operacional
Evaluacion y diagnostico preliminar de la zona y objeto de estudio

En primer lugar, tal como se planeo, el proyecto se llevaria a cabo al interior de la
Universidad Peruana Unidn en las cercanias de la zona de la laguna de la mansién; debido a
la pandemia el ingreso a la UPeU quedo restringida para alumnos en general. Para poder
acceder, como tesistas, solicitamos un permiso al Gerente de Servicios de la universidad, el
sr. Rufo Atamari Charca, quien nos solicitd: (1) una carta de presentacion de parte de la
directora de la escuela profesional de ingenieria ambiental (y nuestra asesora) la Mg. Milda
Amparo Cruz Huaranga, y (2) una carta de compromiso en la que nos comprometiamos
primordialmente al cumplimiento irrestricto de los protocolos y lineamientos de la
universidad frente a la prevencién y control de la COVID-19, ademas se estableci6 los dias
de ingreso, el horario de las mismas, y la restriccion de ingresar en compaiiia de terceras
personas ajenas al desarrollo de la tesis.

Obtenido nuestro ingreso y segun lo coordinado con el sr. Rufo Atamari, conversamos
con la sra. Vilma Quispe, jefa de las areas de ornato y limpieza, con quien coordinamos la
designacion de un area cercana a la laguna de la mansién, para la ejecucion del proyecto. Se
nos asigno un espacio de aproximadamente sesenta (63) metros cuadrados, a una distancia
de treinta (30) metros frontales del centro de acopio de residuos sélidos de la universidad, y
a unos a unos doscientos (200) metros de la laguna de la mansion. Por un tema de guardar
la esteticidad de la zona de la mansion no se pudo contar con un espacio mas cercano a ésta;
considerando también que en esta zona descampada de la universidad ya se habian realizados

varios proyectos de investigacion de la escuela profesional de ingenieria ambiental.
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Figura 20. Vista satelital del &rea de trabajo y espacios circundantes (Google Maps, 2021)

Obtenido el area de trabajo, procedimos con el diagnostico situacional in situ de la
zona y objeto de estudio, es decir, de la zona de la mansién y de la laguna respectivamente.
Para esta actividad se cont6 con el apoyo de los sefiores Augusto Rodriguez y Job Mayta,
trabajadores del &rea de ornato, quienes nos brindaron informacion respecto al
funcionamiento, mantenimiento y propdsito de la laguna de la mansién, como también de
los impases que presenta. Mediante este diagnostico preliminar en campo se logro recopilar

(datos), verificar y observar entre otras cosas:

- El estado manifiesto (a simple vista) de la laguna de la mansion, y de su canal
de alimentacion al interior de la universidad.

- Las zonas de captacion aguas arriba, localizados entre los kilometros 28 (puente
Los Angeles) y 23.5 (puente Moron) de la carretera central.

- La presencia (aunque escasa) de especies piscicolas como la tilapia.

- La presencia de diversas especies de aves silvestres, y reptiles como iguanas y
lagartijas.

- Lahabitual caida de heces de aves (situadas en la copa de los arboles) sobre las
aguas de la laguna.

- Lafrecuencia de ingreso de las aguas fluviales a la laguna de la mansion, segun
los trabajadores, una vez a semana los dias miércoles.

- El sistema de rebase de las aguas de la laguna, y su distribucion a través de la
apertura de compuertas.
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- El sistema de bombeo de las aguas de la laguna, con direccién a la zona de Las
Tunas para el posterior riego de las areas verdes de casi toda la universidad.

- La presencia de residuos solidos urbanos en la laguna arrastrados por caudal de
agua; segun la informacion brindada se colocaron rejas de desbaste, sin
embargo, debido a la gran cantidad de basura arrastrada se obstruia haciendo
que el agua rebase el canal, requiriendo por defecto de constante limpieza.

- Elarrastre ocasional de residuos liquidos provenientes de la crianza de porcinos.

- La limpieza de todo el tramo del canal de alimentacién cada dos meses; desde

el limite con La Era, en la zona del cultivo de licumos, hasta la laguna.

Esta evaluacion preliminar permitié primordialmente verificar el estado de la laguna e
identificar los factores que influyen en su contaminacion; por otro lado, evaluamos que la
ejecucion de nuestra investigacion (a escala piloto) no genere inconvenientes para los
habitantes de la zona ni para los trabajadores del area de ornato; e incluso a escala real pues
en un principio se planteo esta idea desestimada bajo el visto bueno del gerente de servicios

y el de nuestra asesora.

Figura 21. Diagnostico preliminar in situ: retiro manual de residuos sélidos urbanos
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Recolectada toda la informacion y evidencias fotograficas pertinentes, concluimos esta
primera fase de la investigacién; estas visitas preliminares a campo nos permitieron
esencialmente identificar todos los factores externos que podrian haber entorpecido el

normal desarrollo de la investigacion.

Etapa de disefio y configuracion del sistema a escala piloto (implementacion del vivero

de trabajo)

Esta etapa consistio en primer lugar en el acondicionamiento del area de trabajo
asignada. Delimitamos la superficie a emplear, se quitd toda la vegetacion (maleza) y basura
(botellas plasticas, cartones, etc.) presente en el area; Las dimensiones fueron
aproximadamente de: nueve (9) metros de largo por siete (7) metros de ancho haciendo un
total de sesenta y tres (63) metros cuadrados de superficie.

Como siguiente paso, debido a la necesidad de resguardar los componentes trazados
del proyecto (estanques plasticos, tanque de agua, etc.) se incrustaron listones de madera a
modo de cerco, y se complemento6 todo el perimetro empleando troncos secos de bambu,
pallets de madera y barandas de metal, todo ello material en desuso abandonado en esta zona

descampada.

Figura 22. Estado inicial del area de ejecucion del proyecto.

Hecho esto, se dispuso a enmallar toda el area con mallas raschel a modo de vivero

casero, con el fin de proteger y garantizar el apropiado desarrollo del proyecto. Es menester
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aclarar que en esta zona descampada de la universidad hay: (1) constantes vientos que
levantan bastante polvo, (2) continuo transito de vehiculos y personas debido a la existencia
de una zona de aparcamiento (a cien metros) y otra de acopio de residuos sélidos (a 30
metros) de productos unién circundantes al area del proyecto, y (3) la presencia de nifios y

animales domésticos (gatos, perros y caballos).

Figura 23. Estado final del vivero de ejecucion del proyecto.

Tanto el cercado perimétrico como el enmallado del &rea a intervenir, fue fijada con el
uso de alambre de acero. Como se observa, este enmallado const6 también de la colocacion
de un techo de malla raschel. Las mallas raschel negra y azul empleadas fueron de 50% y
80% de sombra respectivamente; estas mallas fueron reutilizadas pues se encontraban en
desuso dejadas en los alrededores de las instalaciones del &rea de ornato (contigua a la zona
de cultivos de licumos), &rea a la cual se solicitd el permiso para su uso. En cuanto al suelo

del vivero se coloco también malla raschel a modo de piso.

Etapa de construccion y ajuste del sistema a escala piloto (implementacién del estanque

de adaptacion de macrdfitas)

Siguiendo en lo que respecta a esta fase; efectuamos la implementacion de un estanque
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para la adaptacion de las especies (plantas) macrofitas flotantes a emplear en el proyecto.
Esta se realizo con soportes de fierro sujetas unas a otras con alambre de acero, y sobre este
armazon se colocaron cajas de cartdn corrugado extendidas a modo de paredes del estanque.
Finalmente, sobre todo esto se colocé una doble cubierta plastica, impermeabilizandolo para

su funcional uso.

Figura 24. Estado inicial y final del estanque de adaptacidn de macrofitas.

Las dimensiones del estaque de adaptacion fueron aproximadamente de: tres (3)
metros de largo por dos (2) metros de ancho por sesenta (60) centimetros de altura total; el
volumen de agua empleada en la adaptacion de las macrdfitas fue, en base a una altura util
de treinta 'y cinco (35) centimetros, alrededor de dos (2) metros cubicos o sea dos mil (2000)
litros.

Es importante aclarar que, si bien pudo utilizar la laguna de la mansién para la
adaptacion de las especies macrofitas, se desistio de esta idea, por la alta proliferacion
documentada de las macrdfitas flotantes seleccionadas, una eventual propagacion masiva de
éstas se podia volver, para nosotros dos, inviable de controlar. Por otro lado, sin embargo,
nuestra principal consideracion fue la de evitar en lo posible la alteracion del estado de la
calidad original de las aguas de la laguna, siendo ésta pues el objeto de interés de nuestro

estudio.
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El estanque se llend con las aguas de la laguna de la mansion, trasladadas en
contenedores (tachos) plasticos y acarreadas hasta el vivero con ayuda de la furgoneta del
area de limpieza solicitada al gerente de servicios, coordinada con la jefa del area y
conducida por el sr. Pedro Ceballos. Las aguas se captaron de una de las valvulas hidrantes

de acople rapido usadas para el riego de las areas verdes de la zona de la mansion.

Figura 25. Acarreo de las aguas de la laguna de la mansién.

Concerniente a la obtencion a las especies macrdéfitas flotantes planteadas para el
desarrollo de la investigacidn, desde un principio se habia planteado recolectarlas del refugio
de vida silvestre Los Pantanos de Villa, sin embargo, esa posibilidad no prosperdé a pesar de
haber obtenido la Carta de Consentimiento de Ingreso suscrita por el jefe de la Oficina de
Investigacion Cientifica y Desarrollo de Proyectos de la Autoridad Municipal de Los
Pantanos de Villa— PROHVILLA.

Informando lo acontecido a nuestra asesora, se nos sugirié buscar dichas especies
macrofitas en algin mercado de flores. Asi pues, efectivamente se encontr6 las especies
macrofitas en el mercado de flores de Acho. Se coordind con el mercader y unas semanas
después se adquirio las especies macréfitas: Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Pistia
stratiotes (lechuga de agua), Limnobium laevigatum (lentejon de agua), Spirodela polyrhiza

(lenteja de agua) y Lemna minor (lentejita de agua); y finalmente las trasladamos hasta el
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vivero de trabajo al interior de la UPeU.
Fase operacional
Fase de adaptacion de macrofitas

Inicialmente las cinco (5) especies macroéfitas fueron distribuidas en todo el espejo de
agua del estanque de adaptacion, sin embargo, dias después se optd por colocar a las lentejas
de agua Spirodela polyrhiza y Lemna minor en estanques plasticos individuales (que mas
adelante utilizamos en los tratamientos) para tener un mejor control y seguimiento de estas
diminutas plantas. El tiempo que se opt6 para la adaptaciéon y aclimatacion de nuestras
especies macrofitas flotantes fue de treinta (30) dias.

Figura 26. Colocacion de las especies macrofitas en el estanque de adaptacion.

Durante los primeros quince (15) dias de la adaptacion de las especies macrofitas se
pudo observar el crecimiento longitudinal y diametral de las especies Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes y Limnobium laevigatum. Asimismo, se observd la proliferacion de las
especies, es decir, se presencié el aumento del numero de individuos debido a la
caracteristica reproduccion vegetativa (o0 asexual) que estas plantas presentan. Tal es el caso,
por ejemplo, de las lentejas de agua Spirodela polyrhiza y Lemna minor que en un principio

no cubrian el espejo de agua del par de estanques plasticos individuales en el que se
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encontraban cada especie, a llegar cubrir totalmente el espejo de agua de tres estanques en
dos tercios del tiempo total de adaptacion.

Adicional a ello, se pudo apreciar también el caso particular de la especie
Eichhornia crassipes (conocida como jacinto de agua) que presento una floracion muy
vistosa de matiz tenuemente purpura; quiza, podriamos considerar a esto como prueba o

indicador contundente de una prospera fase de adaptacion.

Figura 27. Estado de las especies macrofitas en el estanque de adaptacion a los 15 dias

Es menester resaltar que, la reproduccién vegetativa de estas especies es una
caracteristica destinada a prosperar en la laguna de la mansidn puesto que sus aguas se
encuentran en un constante estado de eutrofizacion (incremento de nutrientes); estado
ocasionado principalmente por las aguas contaminadas que ingresan periddicamente, pero
en el que contribuyen también el singular nimero de especies de aves que han encontrado

en la laguna de la mansion su habitat de refugio (Florez-Gomez et al., 2018).
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Figura 28. Estado de las especies macrofitas en los estanques de adaptacion a los 20 dias.

Esta fase fue importante, pues una buena adaptacion y aclimatacion nos aseguraba el
normal desempefio del propdsito de las especies macrofitas flotantes durante la fase de
experimentacién, en cambio, lo contrario nos hubiera indicado que las especies no
cumplirian su funcién, que no podian ser empleadas en la experimentacion, significando
pues el estancamiento de la investigacion.

Finalmente, concluida esta fase se pudo se pudo evidenciar una buena adaptacion de
las especies macrdfitas en las aguas eutrofizadas de la laguna de la mansion, ademas de una
buena aclimatacion a las condiciones ambientales del entorno; dicho, en otros términos, se
pudo concluir que: terminada présperamente el tiempo de adaptacion y aclimatacion, las
especies macrofitas contaban con las condiciones necesarias para ser utilizadas en los

tratamientos pilotos de fitodepuracion.
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Figura 29. Estado de la especie Eichhornia crassipes a los 30 dias de adaptacion.

En la recoleccion de las macrofitas para su uso en los tratamientos de fitodepuracion
se tomd en cuenta condiciones como: la buena pigmentacion de los individuos, la ausencia
de anomalias en las hojas, peciolos, raices y aerénquima de las especies, y la eleccién
preferente de plantas jovenes. Por otro lado, aunque la lentejita de agua Lemna minor fue
incluida inicialmente en el estudio y completo 6ptimamente la fase de adaptacion, no fue
empleada finalmente en los sistemas de tratamiento.

Disefio e implementacién del sistema piloto de fitodepuracion

Para el desarrollo de esta fase de la investigacion se emple6 cuatro (4) especies
macrdfitas flotantes distribuidas en seis (6) tratamientos pilotos de flujo controlado aplicados
en estanques plasticos (a modo de pequefias lagunas) conectados a un tanque de agua general

en el que se depositaron las aguas de la laguna de la mansion.
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A través de la creacion de estos flujos controlados de aguas contaminadas se permite
a los cultivos acuaticos (especialmente a sus raices) y la actividad microbiologica asociada
a ella una mayor accion simbi6tica en la degradacién, transformacion, y disminucion de los
contaminantes (Moreno, 2003).

Cada uno de los seis (6) tratamientos consto de la combinacion de dos especies
macrofitas, en las que el comdn denominador fue la presencia de la lenteja de agua Spirodela
polyrhiza; asimismo, en tres (3) de los tratamientos se aplico la inyeccion de aire asistida por
pequefias bombas de aireacion a pilas.

Ademas de probar la capacidad fitodepuradora de las especies macrofitas bajo
tratamientos con la misma calidad de agua, se buscé potenciar el proceso a través del aporte
de la aeracion asistida (o forzada) sobre la oxigenacién y circulacion de las aguas estancadas;

evaluando una posible correlacion en la remocion de los parametros de contaminacion.
Descripcion y consideraciones de los estanques de tratamiento

Los estanques (o cajas) empleados para los tratamientos fueron de material plastico

transparente, y tuvieron en las siguientes dimensiones:

- Largo : 0.90 metros (90.0 cm)
- Ancho : 0.36 metros (36.0 cm)
- Altura - 0.30 metros (30.0 cm)

El volumen de agua empleada por estanque, en base a una altura util de veinticinco

(25) centimetros, fue de unos ochenta (80) litros aproximadamente.
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Figura 30. Dimensiones de los estanques de fitodepuracion

Los estanques plasticos empleados tuvieron una relacién rectangular de largo/ancho
de 2.5:1, la adquisicion se considerd por haber sido la mas cercana a una relacion de
largo/ancho de 3:1, relacion que suele ser la mejor seleccion para humedales artificiales
desde un punto de vista de costo/eficiencia (Raymundo, 2017).

Sin embargo, de acuerdo a Rabat (2016), las relaciones de largo/ancho de 1:1 hasta 3:1
0 4:1 son aceptables para el disefio de sistemas de flujo libre. Es necesario precisar que,
nuestro sistema de estanques de fitodepuracion con cultivos acuaticos es por teoria una

variacion de los humedales artificiales de flujo superficial (Coronel, 2016).
Tiempo de retencion

Delgadillo et al. (2010), muestra que el valor usual del tiempo de retencion en el disefio
de humedales artificiales es de siete (7) dias en un margen de cuatro (4) a quince (15) dias.
Nufiez (2016) indica que, si el tiempo de retencidn es mayor al margen el agua comienza a
tornarse oscura, y si €s menor no se consigue una buena remocion.

En el proyecto el tiempo de retencidn establecida para todos los tratamientos fue de
catorce (14) dias; valor determinado en base a los parametros del disefio tipico de humedales
artificiales de flujo superficial y criterios de disefio de sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas con jancitos de agua expuestos por Rabat (2016).
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Es necesario acotar el tiempo de retencidén en este caso es un valor referencial
exclusivamente para el desarrollo de la investigacion, pues tal como viene indicando el
proyecto es un estudio piloto con aguas de la laguna de la mansién, es decir, se tiene la
intencion de sentar las bases para una posible aplicacion a escala real.

En tal sentido, se podria jugar con los rangos del tiempo de retencién, es decir, evaluar
la eficiencia de la fitodepuracion en tiempos mayores a lo establecido; en nuestro caso por
un tema estrictamente econémico no se pudo realizar mas evaluaciones que nos permitan

disponer de mas consideraciones para una aplicacion a escala real.
Instalacion de los componentes del sistema piloto

El primer componente a instalar fue el tanque de agua en el que se depositaron las
aguas de la laguna de la mansion, del cual se abasteceria a los estanques de tratamiento para
la corrida experimental. Dicho tanque con una capacidad de almacenamiento de mil cien
(1100) litros se nos fue prestada por parte de la jefatura del area de ornato.

El tanque fue colocado sobre unos pallets de madera quedando a una altura de medio
metro. El llenado se dio del mismo modo que del estanque de adaptacion, es decir, las aguas
se captaron de la misma valvula hidrante para riego y fueron acarreadas hasta el vivero en
contendores plasticos con la ayuda de la furgoneta del area de limpieza.

Si bien se hubiera podido prescindir del uso del tanque y colocar las aguas acarreadas
en contenedores directamente en los estanques de tratamientos, se corria el riesgo de haber
trasladado volumenes de agua algo heterogéneas, y que finalmente no todos los tratamientos
se ejecuten con las mismas proporciones de contaminacion.

Es por ello que se optd por emplear el tanque de agua (que fue llenado al tope de su
capacidad), pues nuestra primordial intencion fue la de homogeneizar los voliumenes de
aguas contaminadas acarreadas, de tal modo que, todos los estanques de tratamientos partan
inequivocamente con las mismas condiciones de calidad de agua.

Igualmente, se inicio la instalacion y conexion de tuberias que conectaron el tanque de
agua con los seis (6) estanques de tratamiento; se implementaron ademas llaves de paso

(valvulas de bola) de PVC para cada uno de los tratamientos.
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Figura 31. Conexion de tuberias del sistema de fitodepuracién

Terminada la conexion de tuberias, se instalaron también grifos (cafios) de plastico en

los mismos estanques de tratamiento; para esto se conté con el apoyo sr. Job Mayta.

Figura 32. Colocacidn de cafios de plastico en los estanques de tratamiento

Terminado todo el trabajo descrito, se colocaron tres (3) pallets de madera extendidos

a modo de base para los estanques de tratamiento, quedando éstas a una altura de quince (15)
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centimetros sobre el nivel del suelo.

Finalmente, los ultimos componentes instalados del sistema piloto fueron las pequefias
bombas de aireacion a pilas, se contaron con seis (6) de estas bombas y se aplicaron a tres
(3) de los seis (6) tratamientos, o sea, dos (2) por estanque.

La funcion de las bombas de aireacion fue la de aportar oxigeno a los estanques;
basicamente lo que hacen es bombear aire hasta el fondo de los estanques, que sale expulsado
en forma de burbujas a través de una piedra difusora porosa.

Cuando las burbujas llegan hasta la superficie provocan un estado de agitacion que
rompe la capa de tension superficial favoreciendo el intercambio de gases entre el agua

(arrastrada desde el fondo de los estanques) y el aire que lo rodea.

| SALIDA DE AIRE |

swncam &

PIEDRA DIFUSORA }

BATERIAS

Figura 33. Bombas de aireacion a pilas empleadas en los tratamientos

Por otro lado, este mecanismo de aireacion suplementaria evita que las aguas adopten
un estado de estancamiento, pues rompe el flujo laminar de las aguas calmadas permitiendo
la circulacion continua de las aguas a lo largo de los estanques, en consecuencia, la

dispersion del oxigeno absorbido por difusion del aire atmosférico.

Asimismo, esta difusion de aire y circulacién del volumen de agua fomenta la

liberacion a la atmosfera de algunos gases presentes en el agua tales como: dioxido de
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carbono (CO2), amoniaco (NH3) y sulfuro de hidrogeno (H2S); estas dos ultimas sustancias
indeseables comunmente generadas en aguas contaminadas.

En definitiva, como se desprende de la descripcion hecha, la corriente de agua
producida por las burbujas la que favorece en: (1) el aporte de oxigeno por difusion del aire
en los estanques con aguas de la laguna de la mansion, y (2) la circulacion del volumen de

agua (dispersando oxigeno y nutrientes) evitando condiciones de estancamiento.

Figura 34. Aireacion y circulacion de los tratamientos con bombas de aireacion

Finalmente, instalados todos los componentes necesarios, se pudo dar paso con el
planteamiento de la puesta en marcha del sistema piloto de fitodepuracion.
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Figura 35. Estado final de la implementacion del sistema piloto de fitodepuracion.

Puesta en marcha del sistema piloto de fitodepuracion

Por una dificultad netamente econdémica se realiz6 una sola corrida experimental, que
se ejecutd entre mediados de febrero y principios de marzo del 2021. Todo la
implementacion y desarrollo del proyecto albergo en su conjunto un lapso de tiempo
aproximado de doscientos (200) dias calendario, dentro de los meses de noviembre - mayo
del 2020 - 2021 respectivamente.

Tabla 31. Ensayos y plazos de ejecucion del sistema de fitodepuracion.

ETAPAS DE IMPLEMENTACION PLAZOS DE EJECUCION

Evaluacion y diagnostico preliminar de la zona 'y NOV/2020 - DIC/2020
objeto de estudio

Implementacion del vivero de trabajo y estanque de DIC/2020 — ENE/2021
adaptacion de macrofitas
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Disefio e implementacion del sistema piloto de ENE/2021 - FEB/2021
fitodepuracion

. P_uesta en marcha de_l sistema_piloto de FEB/2021 — MAR/2021
fitodepuracion (corrida experimental)
Monitoreo y analisis de las muestras de agua antes FEB/2021 - MAR/2021

y después de los tratamientos

Analisis estadistico y determinacion de la eficiencia MAR/2021 — MAY/2021
de fitodepuracion de los tratamientos

La puesta en marcha de la corrida experimental y la etapa de monitoreo (y analisis) de
las muestras de agua, concretamente del pre-tratamiento, fueron actividades evidentemente
simultaneas; por tanto, es menester detallar que el muestro pre-tratamiento de la calidad de
las aguas de la mansion se efectud en el tanque general de almacenamiento (detallado
anteriormente) antes de la distribucion del agua hacia los estanques de tratamiento, y
posterior sembrio (colocacidn) de las respectivas especies macrofitas flotantes.

Todo lo demés concerniente a la etapa de monitoreo y anélisis de las muestras de agua
antes y después de los tratamientos se detallard a en la fase post-operacional. Realizado el
pre-monitoreo de las aguas se continud con la puesta en marcha del sistema piloto de
fitodepuracion, el seguimiento de la corrida experimental y demas alcances y
consideraciones.

Como se detallé al principio en todos los tratamientos se aplicaron dos especies
macrdéfitas de manera asociada, se consider0 asi puesto que en los cuerpos naturales de agua
es muy comun encontrar a las especies macréfitas grandes en compafiia de especies
macrofitas peque as, generalmente en compafiia de especies de lentejas de agua.

Los seis (6) tratamientos desarrollados se pueden dividir, de acuerdo a los cultivos
empleados, en los siguientes tres grupos de pares: (01) tratamientos con Eichhornia
crassipes y Spirodela polyrhiza, (02) tratamientos con Pistia stratiotes y Spirodela
polyrhiza, y (3) tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza.

La aireacion forzada se aplicd en un tratamiento de cada par, es decir, como ya se
explico, se aplicd a tres (3) de los seis (6) tratamientos (0 estanques); por otro lado, la
aplicacion de las especies macrofitas sobre los estanques de tratamiento se dio de acuerdo al

orden que se muestra en la siguiente tabla.

98



Tabla 32. Orden de los tratamientos aplicados en el sistema de fitodepuracion.

TRATAMIENTOS

COMPONENTES

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

Tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza

Tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza (+ aireacion)

Tratamiento con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza

Tratamiento con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza (+ aireacién)

Tratamiento con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza

Tratamiento con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza (+ aireacion)

Para una mejor perspectiva, se puede visualizar en el siguiente esbozo la disposicion

0 secuencia de implementacion de los tratamientos al interior del vivero.

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Figura 36: Esbozo de ejecucion de los tratamientos del sistema piloto de fitodepuracion.

Como ya se indicd, las aguas contaminadas de la laguna de la mansién se depositaron

en el tanque general, dichas aguas fueron muestreados para los diversos pardmetros de

calidad, para finalmente dar paso a la abertura de valvulas para el llenado simultaneo de los

estanques de tratamiento.
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Figura 37. Trasvase de las aguas de la laguna de la mansién hacia los estanques.

Una de las caracteristicas mas notables que se puede constatar de las aguas de la
laguna de la mansion es su claro e intenso olor, quiza fétido, a heces de aves; por otra parte,
se puede destacar también su visible tonalidad verdosa oscura (indicador de que esta en
proceso de eutrofizacion) debido a la proliferacion de microalgas y presencia de sélidos en
suspension (Cruz et al., 2016) (Florez-Gomez et al., 2018).
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Figura 38. Estado inicial de las aguas de laguna de la mansion en los estanques.

El volumen total de agua empleada en la corrida experimental fue de unos quinientos
(500) litros (0.5 metros cubicos) aproximadamente. Por otra parte, en la recoleccion de las
especies macrofitas para su empleo en los distintos estanques de tratamiento se tomaron en

cuenta consideraciones como:

La seleccidn preferente de plantas jovenes

- La buena pigmentacion de los individuos, es decir, la presencia de un vivo
verdor especialmente en las hojas

- Laausencia de anomalias en las hojas, peciolos, raices y parénquima de las

especies

- Laausencia de coloracion blanquecina o amarillenta en las hojas
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Figura 39. Muestras de individuos éptimos para los tratamientos.

Para la aplicacion de las mismas, dispusimos a lavarlas con agua corriente y plantarlas
diligentemente en sus correspondientes estanques de tratamiento.

En primer lugar, se colocé la especie de lenteja de agua Spirodela polyrhiza hasta
llegar a cubrir el 50% del espejo de agua de todos estanques de tratamiento; enseguida
continuamos con la colocacion de los individuos de las especies macréfitas Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes y Limnobium laevigatum hasta cubrir la superficie de agua
restante de todos los tratamientos. En las siguientes imagenes se puede apreciar la plantacion

completa de todos los tratamientos.
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Figura 41. Vista lateral izquierda de la plantacién completa de todos los tratamientos

Asi pues, se marcd el inicio de la puesta en marcha del proyecto piloto de
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fitodepuracion de las aguas de la laguna de la mansion; durante toda la corrida experimental
se monitored constantemente en campo a fin garantizar el normal desarrollo y desempefio
de esta etapa de la investigacion.

Como ya se detallo, el tiempo de retencidn establecida para la experimentacion fue de
catorce (14) dias, es decir, fueron alrededor de trescientos treinta y seis (336) horas el tiempo
que las aguas de la laguna de la mansion fueron expuestas a los diversos tratamientos con
macrofitas flotantes, y aireacion suplementaria.

Finalmente, como ultima precision respecto al uso de las bombas de aireacion, éstas
fueron empleadas en cinco (6) oportunidades (dias) durante ocho (8) horas seguidas de
funcionamiento, es decir, en otras palabras, cada bomba fue empleada durante cuarenta y

ocho (48) horas aproximadamente a lo largo de corrida experimental.

Tabla 33. Aplicacion de aireacion en los tratamientos.

DIAS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

HORAS 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336

uso X X X X X X

En las siguientes imagenes se puede apreciar el desarrollo en el tiempo de la

corrida experimental, con cada tratamiento debidamente rotulado.
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Figura 43. Tratamientos con P. stratiotes y S. polyrhiza a los cinco (5) dias.
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Figura 45. Estado del sistema piloto de fitodepuracion a los cinco (5) dias.
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Figura 47. Tratamientos con P. stratiotes y S. polyrhiza a los diez (10) dias.
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Figura 49. Estado del sistema piloto de fitodepuracion a los diez (10) dias.
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Al término del tiempo de retencion se concluyé finalmente con la puesta en marcha
del sistema piloto de fitodepuracion de las aguas de la laguna de la mansion; inmediatamente
se realiz6 el muestreo post-tratamiento de las aguas, ademas, se contd con la presencia de la
asesora de nuestra investigacion, la Mg. Milda Amparo Cruz Huaranga, quién pudo constatar

personalmente el término del desarrollo de la investigacion en campo.

Figura 50. Estado del sistema piloto de fitodepuracién al término de la corrida experimental

Finalizado los catorce dias del proceso de fitodepuracion con las especies macrofitas
flotantes se obtuvo una calidad de agua visiblemente limpia y perceptiblemente inodora.

109



Figura 51. Muestra pre (lado izquierdo) y post (lado derecho) de las aguas de la laguna

Fase post-operacional
Planificacién del monitoreo y analisis de las muestras de agua (premonitoreo)

En esta fase de la investigacion de realizo la planificacion del monitoreo de las aguas
de la laguna de la mansion, antes y después de ser sometidas a los tratamientos con
macrofitas del sistema piloto de fitodepuracion; el objetivo basico de esta fase fue la de
determinar el estado de la calidad inicial y final de las aguas estudiadas, en funcién del
porcentaje de remocidon de los contaminantes fisico-quimicos, microbiol6gicos e inorganicos
presentes en su composicion.

Tanto el muestreo in situ de las aguas como el analisis de las muestras fueron realizadas
por Analytical Laboratory EIRL (ALAB) laboratorio de ensayo debidamente acreditado por
el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y por el International Accreditation Service
(IAS) con base en la norma NTP-ISO/IEC 17025:2017 (General requirements for the
competence of testing and calibration laboratories) en su versién mas actualizada al
momento de la solicitud.

Los parametros béasicos (descritos en la revision de la literatura) sujetos a los
monitoreos de calidad de agua de nuestra investigacion fueron de naturaleza microbiolégica
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y fisico-quimica; a continuacion, se enlistan todas:

- Coliformes fecales (termotolerantes)
- Aceites y grasas

- Conductividad

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
- Demanda quimica de oxigeno (DQO)
- Nitrégeno total

- Oxigeno disuelto (OD)

- pH

- Solidos suspendidos totales (SST)

- Temperatura

- Turbiedad

Por una dificultad estrictamente econdmica no se pudo considerar mas parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos; por otro lado, y directamente relacionado con el punto
anterior, no se puedo contar (tal como se plante6 en un principio) con los equipos de
monitoreo de calidad de agua ni con la disponibilidad del laboratorio de monitoreo ambiental
de la escuela profesional de ingenieria ambiental, debido al contexto de emergencia sanitaria
por la pandemia de la COVID-19 en el pais.

Por otra parte, es importante reiterar que, acorde a la naturaleza de la investigacion
(fitodepuracion de las aguas fluviales de la laguna de la mansion contaminadas
esencialmente por aguas residuales domesticas) se planted evaluar exclusivamente
parametros fisico-quimicos y microbioldgicos correspondientes a aguas de esta naturaleza;
naturaleza; sin embargo, dado al hallazgo (presencia) de metales pesados en las aguas de la
laguna de la mansidn por parte de investigaciones realizadas por Cruz et al. (2016) y Quispe
etal. (2017) y bajo la sugerencia de la Mg. Milda Amparo Cruz Huaranga, coautora de ambas
investigaciones, se optd ademas por la inclusion de los siguientes cuatro (4) pardmetros
inorganicos (metales pesados):

- Arsénico

- Cadmio

- Cromo

- Plomo
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Adicionalmente a estos parametros, la determinacion o corrida de metales totales por
parte del laboratorio nos arrojo también los valores de los siguientes treinta (30) parametros

(metales totales):

- Aluminio - Magnesio
- Antimonio - Manganeso
- Bario - Mercurio

- Berilio - Molibdeno
- Bismuto - Niquel

- Boro - Plata

- Calcio - Potasio

- Cerio - Selenio

- Cobalto - Silice

- Cobre - Sodio

- Estafio - Talio

- Estroncio - Titanio

- Fosforo - Uranio

- Hierro - Vanadio

- Litio - Zinc

Desarrollo del monitoreo y analisis de las muestras de agua

El muestro in situ de las aguas del pre y post-tratamiento fue llevada a cabo de acuerdo
a las siguientes referencias indicadas en el procedimiento de muestreo de agua facilitada por

el laboratorio:

- Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater-APHA-
AWWA-WEF, 23rd Ed - 2017.

- Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA).

- CALIDAD DE AGUA. Clasificacion de la matriz agua para ensayos de
laboratorio NTP 214.042:2012.

En todos los casos, los monitoristas, tomaron muestras simples (o puntuales) de agua;

una muestra simple “es la que se toma en un tiempo y lugar determinado para su andlisis
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individual; representa la composicion del agua residual para un lugar, tiempo y circunstancia
en la que fue recolectada la muestra” (R.M. N° 273-2013-VIVIENDA).

La composicion de las aguas, tanto en el tanque de almacenamiento como en los
estanques de tratamiento, fue relativamente constante por todo el volumen (flujo) de éstas;
es decir, la distribucion de los contaminantes presentes fue uniforme; en tales circunstancias
el material a estudiar (aguas de la laguna de la mansion cruda y tratada) estuvieron
adecuadamente representadas por muestras simples.

En ambos monitoreos se tomaron en primer lugar los parametros fisico-quimicos de

campo, estos parametros fueron:

- Conductividad

- pH

- Oxigeno disuelto (OD)
- Temperatura

- Turbiedad

Aunqgue estos pardmetros pueden ser analizados también de manera ex situ en un
laboratorio, por su naturaleza cambiante deben ser medidos preferentemente in situ, en
campo; la lectura (in situ) de estos parametros nos permite formar un pre-diagndstico
inmediato de la calidad del agua en cuestion.

El analisis de los primeros cuatro parametros se realiz con un equipo multiparametro
portatil marca HACH, mientras que para el andlisis de la turbiedad se emple6 un equipo
turbidimetro portatil marca HACH también; en cada ocasion se emplearon equipos distintos.
A fin de asegurar la confiabilidad de los valores arrojados por los equipos, se coordiné con
el laboratorio la entrega de los certificados de calibracion correspondientes.

Adicionalmente, antes de la toma de datos se realizd la calibracion o verificacion en
campo de los equipos, en el caso de los multipardmetros mediante el uso de soluciones, y en
el caso de los turbidimetros mediante el uso de estandares de turbiedad.

La medicion de los parametros de campo no fue realizada directamente en los
volimenes de agua, es decir, en el mismo tanque de almacenamiento y en los mismos
estanques de tratamiento; tanto en el pre como en el post-monitoreo se tomaron para cada
parametro muestras simples en un recipiente plastico apropiado y limpio. En el caso del
monitoreo de las aguas post-tratamiento, las muestras agua fueron recolectadas de los grifos

plasticos instalados en los mismos estanques de tratamiento.
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La lectura de valores fue realizada de forma inmediata a la toma de la muestra de agua,
una vez estabilizada la lectura de cada parametro se procedié con el registro de los valores
(datos) arrojados. Los equipos de muestreo fueron inmediatamente limpiados después de su
uso y adicionalmente entre muestreo y muestreo, mejor dicho, en el caso del multiparametro
por ejemplo los sensores o electrodos (encargados de la lectura de los parametros) se

limpiaron constantemente con agua destilada.

Figura 52. Recoleccion de muestra para la medicion de parametros de campo.
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Figura 54. Analisis de los parametros de campo de las aguas post-tratamiento.
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Concluido el muestro de los parametros de campo, se procedié consecutivamente a la
toma de muestras de los parametros con analisis de laboratorio; en la siguiente tabla se puede

apreciar los lineamientos seguidos en ambos monitoreos.

Tabla 34. Lineamientos en la toma y preservacion de las muestras de laboratorio

DETERMINACION/  TIPO DE RECIPIENTE CONDICIONES DE PRESERVACION Y
PARAMETRO ALMACENAMIENTO

Microbiol6gico

Coliformes fecales Plastico, estéril Refrigerado

Fisico-quimico

Aceites y grasas Vidrio &mbar, boca ancha Se agrego unas gotas de H2S04, refrigerado
DBOs Plastico Refrigerado

DQO Plastico Se agreg6 unas gotas de H2S04, refrigerado
Nitrégeno total Pléstico Refrigerado

SST Plastico Refrigerado

Inorganico

Metales totales Plastico (HDPE) Se agrego unas gotas de HNO3, refrigerado

En el caso del pre-monitoreo las muestras de agua para estos parametros si fueron
tomadas directamente del tanque de almacenamiento, por su parte, las muestras del pos-
monitoreo fueron, al igual que los parametros de campo, recolectadas de los grifos plasticos
instalados en los estanques de tratamiento.

El volumen de las muestras de agua no fue uniforme, en todos los casos, el volumen
necesario de muestra quedé determinado por método analitico empleado por el laboratorio;
por otro lado, como parte del aseguramiento y control de la calidad, en cada actividad se
contd con los blancos de campo y de viaje, ademas de la toma de duplicados de campo.

En todo el proceso de la toma y manipulacion de las muestras se emplearon guantes

estériles a fin de evitar algin tipo de contaminacidn cruzada, especialmente en las muestras
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de coliformes fecales, que, por cierto, se cubrieron con papel estraza (hasta el cuello) y se
protegieron (inmediatamente) en bolsas herméticas.

Tomadas y preservadas adecuadamente las muestras de agua se procedid a
almacenarlas en cajas térmicas conocidas como cooler, a fin de mantener una adecuada
refrigeracion (5 °C — 3 °C) de las muestras los coolers fueron equipados con bolsas de hielo

a modo de refrigerante.

Figura 55. Muestras pre-tratamiento de pardmetros analizados en laboratorio
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Figura 56. Muestras post-tratamiento de parametros analizados en laboratorio

Concluidos los muestreos y realizadas las cadenas de custodia las muestras pre y post,

fueron transportadas al laboratorio de ensayo.

Anadlisis de las muestras de agua (posmonitoreo)

Como parte del posmonitoreo, el laboratorio acreditado realizd el analisis
correspondiente de las muestras de agua (con analisis de laboratorio) tomadas en el pre y

pos-tratamiento; los métodos de ensayo empleados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 35. Método de ensayo empleado por el laboratorio

PARAMETRO METODO DE ENSAYO DE LABORATORIO

Aceites y grasas SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-

Part 5520 B, 23 rd Ed 2017: Gravimetric Method
Coliformes fecales SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. Multiple-Tube Fermentation Technique for
2017 Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique
DBO5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day
Part 5210 B, 23 rd Ed. 2017 BOD Test
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DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,

Part 5220 D, 23 rd Ed. 2017 Colorimetric Method
Metales totales EPA Method 200.7 Rev. 4.4. Determination of Metals and Trace Elements in
1994 Water and Wastes by Inductively Coupled

Plasma-Atomic Emission Spectometry

Nitrégeno total SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Nitrogen (Total). Colorimetric Method
Part 4500-N C, 23 rd Ed. 2017

SST SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-
Part 2540 D, 23 rd Ed. 2017 105°C

Finalmente, el laboratorio nos report6 los informes de ensayo con los resultados de
ambas actividades de monitoreo; estos resultados globales fueron empleados para el

desarrollo de la Gltima etapa de nuestro proyecto de investigacion.
Etapa de procesamiento estadistico de la informacion

En esta etapa final, se realiz6 el analisis estadistico de los resultados pre y post-
tratamiento obtenidos en la fase de experimentacion; la data fue primariamente analizada
con el software informéatico Excel, y posteriormente con el software de programacién
estadistica R (R Development Core Team).

Los resultados finales se analizaron mediante un analisis descriptivo-exploratorio, en
el que se realizo el andlisis de la varianza (ANOVA) conjuntamente a la prueba de Tukey;

asimismo se considerd un error inferencial de 5% es decir, un 95% de nivel de confianza.

Disefio de la investigacion

La presente investigacion corresponde a un disefio de investigacion experimental puro
(donde existe manipulacién de la variable independiente) de disefio con pre-prueba y pos-
prueba. Ademas presenta un enfoque cuantitativo (que representa un conjunto de procesos)
que es secuencial y probatorio; “cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar o
eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase”
(Hernandez et al., 2010, p. 4)

El disefio de nuestra investigacion consistid en aplicar mediciones de los parametros
fisico-quimicos, microbioldgicos e inorganicos de las aguas contaminadas de la laguna de la
mansion antes de aplicar diversos tratamientos de fitodepuracion a escala piloto, finalmente

al término de la corrida experimental se volvieron a medir los mismos pardmetros en las
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mismas aguas, ahora tratadas, y de esta manera determinar la eficiencia de los tratamientos

en funcién de la remocion de los contaminantes.

Determinacion de la eficiencia de fitodepuracion de los tratamientos

La interpretacidn de los resultados para la determinacion de la eficiencia del sistema
de sistema de fitodepuracion seran basadas en las variables de estudio. Para evaluar la
eficiencia de remocion de cada tratamiento de fitodepuracion se realizara una comparacion
de la calidad de las aguas de la laguna de la mansién antes y después de ser sometidas a la

corrida experimental; para ello se recurrio a la siguiente formula ejemplificada con la DBO:

DBO, — DBO,,
%

DBO,; = —— .

100

Donde:
DBO:: Demanda Bioguimica de Oxigeno removida (%)
DBOa: Demanda Bioquimica de Oxigeno antes de los tratamientos (mg BOD5/L)

DBOp: Demanda Bioquimica de Oxigeno después de los tratamientos (mg BOD5/L)

El calculo de la eficiencia de remocion, expresada en porcentaje, se aplicara a todos
los parametros a excepcion de la temperatura; en el caso del oxigeno disuelto los valores del
numerador se invertiran para conocer el porcentaje de incremento del parametro, y en cuanto

al pH el célculo se referira a la reduccion o equilibro del parametro

3.4. Formulacion de la hipotesis
- Hipdtesis nula

Ho: Los tratamientos del sistema piloto de fitodepuracion mediante las especies
macrofitas flotantes Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Limnobium laevigatum y
Spirodela polyrhiza no son eficientes en el tratamiento de las aguas de la laguna de la
mansion de la UPeU.

- Hipdtesis alterna

Hi: Los tratamientos del sistema piloto de fitodepuracion mediante las especies
macroéfitas flotantes Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Limnobium laevigatum y
Spirodela polyrhiza son eficientes en el tratamiento de las aguas de la laguna de la mansién
de la UPeU.
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3.5. Variables de estudio
- Variable independiente

Sistema piloto de fitodepuracion mediante las especies de macrdfitas flotantes
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza en el
tratamiento de las aguas de la laguna de la mansion de la UPeU

- Variables dependientes

Parametros fisicos-quimicos (aceites y grasas, conductividad, DBO5, DQO, nitrégeno
total, oxigeno disuelto, pH, solidos suspendidos totales, temperatura y turbiedad).
Parametros microbioldgicos (coliformes fecales)

Parametros inorganicos (metales totales)
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3.6. Operacionalizacién de variables

Tabla 36. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION UNIDAD METODO/ EQUIPO RANGO

INDEPENDIENTE

Sistema piloto de Opcidn tecnolégica para la remocion de contaminantes % Eficiencia de remocién/ Estanques con cultivos acuaticos 0-100

fitodepuracion de la laguna de la mansion

DEPENDIENTES

FISICO-QUIMICAS

Aceites y grasas Cantidad de lipidos solidos o liquidos presentes en los mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 B, 23 rd Ed 2017: Qil 0-20
cuerpos de agua and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric Method

Conductividad Es un indicador de la cantidad de sales y sustancias uS/cm SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed. 2017: 0-5000
ionizadas disueltas en el agua Conductivity. Laboratory Method.

DBO5 Es el oxigeno que requieren las bacterias para degradar mg SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. 2017: 0-100
la materia organica en 5 dias a 20°C BOD5/L  Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

DQO Es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién CODas SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. 2017: 0-200
quimica de la materia orgénica del agua residual, usando  mg O2/L  Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
como oxidantes sales inorganicas

Nitrégeno total Es la medida de todas las varias formas de nitrégenoque  mgN/L  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23 rd Ed. 0-100

se encuentran en una muestra de agua
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Oxigeno disuelto

pH

Solidos suspendidos
totales

Temperatura

Turbiedad
MICROBIOLOGICAS
Coliformes fecales
(Termotolerantes)

INORGANICAS

Metales totales

Es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en
el agua

Es un indicador del grado de acidez o alcalinidad del
agua residual

Son las particulas que se encuentran en forma de
coloides y que dan los valores de turbiedad.

Es un parametro que mide el calor del agua residual in
situ

Material en suspension en formas de particulas y
coloides, interfiere el paso de la luz solar en el agua

Indicadores de contaminacién fecal u de otras bacterias
patégenas que son causantes de enfermedades
gastrointestinales.

Indicadores de contaminacion inorganica por aguas
residuales procedentes de instalaciones industriales,
actividades mineras, etc.

mg/L
Unidad de
pH
mg TSS/L

°C

NTU

NMP/100
mL

mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 -O G, 23 rd
2017: Oxygen (Dissolved) Optical-Probe Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed.
2017: pH Value Electrometric Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed.
2017: Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B. 23rd Ed. 2017:
Temperature. Laboratory and Field Methods

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B 23rd Ed.
2017: Turbidity. Nephelometric Method.

SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017: Multiple-Tube Fermentation
Technique for Members of the Coliform Group. Standard Total
Coliform Fermentation Technique

EPA Method 200.7 Rev. 4.4. 1994: Determination of Metals and
Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emission Spectometry

0-150

+5

0.09 -100

0 —20000

0-100
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41. Resultados

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

Este capitulo aborda los reportes de los pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos

e inorganicos antes y después de los tratamientos; en ese sentido, se mostraran diferentes

analisis estadisticos computacionales elaborados.

Los resultados obtenidos de las actividades de monitoreo de la calidad de las aguas de

la laguna de la mansién se encuentran en los Informes de Ensayo N°: IE-21-1423 e IE-21-

1899, reportes del pre y pos-tratamiento respectivamente, emitidos por el laboratorio

acreditado (ALAB) encargado de las mediciones y analisis. En la siguiente tabla se exponen

los resultados en su totalidad.

Tabla 37. Resultados fisico-quimicos, microbiologicos e inorganicos de los monitoreos

RESULTADOS DEL PRE Y POS-TRATAMIENTO

PARAMETROS UNIDAD

TO (**) T1 T2 T3 T4 T5 T6
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales @ NMP/100mL 13000.0 <1.80 330.00 <1.80 <1.80 <1.80 <1.80
FISICO-QUIMICOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 1.50 1.60 1.40 1.20 0.90 1.10 0.60
Conductividad (*) (c) puS/cm 459.00 486.00 491.00 470.00 455.00 452.00 459.00
DBOs (*) mg BODS5/L 42.3 114 9.6 14.5 9.8 9.8 11.8
DQO (*) COBQSL mg 62 24 18 31 20 19 21
Nitrogeno Total @ mg N/L 7.77 0.31 0.42 0.59 0.52 0.45 0.75
Oxigeno Disuelto (*) (c) mg/L 5.6 6.6 6.0 5.3 5.9 6.9 7.4
pH (*) (c) Unidad de pH 8.93 7.27 7.36 7.13 7.41 7.16 7.54
SST (*) mg TSS/L 52 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Temperatura (*) (c) °C 25.9 245 26.7 26.0 26.7 25.3 255
Turbiedad @ (c) NTU 50.00 2.40 1.50 1.50 2.10 1.50 1.80

METALES TOTALES @
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Aluminio

Antimonio

Arsénico

Bario

Berilio

Bismuto.

Boro

Cadmio

Calcio.

Cerio

Cobalto

Cobre

Cromo

Estafio

Estroncio.

Fosforo

Hierro

Litio

Magnesio

Manganeso

Mercurio

Molibdeno

Niquel

Plata

Plomo

Potasio.

Selenio

Silice.

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

0.432

<0.002

<0.002

0.0503

<0.0003

<0.009

0.204

<0.0001

78.565

<0.02

<0.002

<0.0003

<0.0002

<0.001

0.66410

<0.01

0.537

0.0053

9.618

0.0010

<0.0001

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.002

4.47

<0.001

14.223

<0.005
<0.002
<0.002
0.0468
<0.0003
0.012
0.186
<0.0001
85.759
<0.02
<0.002
<0.0003
<0.0002
<0.001
0.76347
<0.01
<0.001
0.0045
8.249
<0.0001
<0.0001
<0.0006
<0.0003
<0.002
<0.002
<0.04
<0.001

8.056
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<0.005

<0.002

<0.002

0.0490

<0.0003

0.014

0.120

<0.0001

84.640

<0.02

<0.002

<0.0003

<0.0002

<0.001

0.74010

<0.01

<0.001

0.0042

9.200

0.0019

<0.0001

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.002

0.10

<0.001

5.467

<0.005

<0.002

<0.002

0.0505

<0.0003

0.013

0.147

<0.0001

81.312

<0.02

<0.002

<0.0003

<0.0002

<0.001

0.69597

<0.01

<0.001

0.0043

9.795

<0.0001

<0.0001

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.002

1.27

<0.001

9.301

<0.005

<0.002

0.003

0.0448

<0.0003

0.013

0.123

<0.0001

76.106

<0.02

<0.002

<0.0003

<0.0002

<0.001

0.67662

<0.01

<0.001

0.0039

9.256

<0.0001

<0.0001

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.002

1.34

<0.001

9.136

<0.005

<0.002

<0.002

0.0482

<0.0003

0.012

0.118

<0.0001

78.368

<0.02

<0.002

0.0004

<0.0002

<0.001

0.68609

<0.01

<0.001

0.0038

8.151

<0.0001

<0.0001

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.002

0.07

<0.001

9.659

<0.005

<0.002

<0.002

0.0505

<0.0003

0.010

0.111

<0.0001

83.317

<0.02

<0.002

0.0004

<0.0002

<0.001

0.69397

<0.01

<0.001

0.0041

8.762

<0.0001

<0.0001

<0.0006

<0.0003

<0.002

<0.002

0.19

<0.001

9.527



Sodio. mg/L 17.236 19.463 20.251 19.979 19.003 16.852 17.735
Talio mg/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Titanio mg/L <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007
Uranio mg/L <0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Vanadio mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Zinc mg/L 0.0187 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Fuente: Informe de Ensayo N°: IE-21-1899

(**) Informe de Ensayo N°: IE-21-1423 (PRE-TRATAMIENTO)

(*) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL — DA
(2) Ensayo acreditado por el IAS

(c) Ensayo realizado en campo (medido in situ)

Coliformes Fecales (Termotolerantes) (NMP)

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno (Test DBO de 5 dias)

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

SST: Solidos Suspendidos Totales

De acuerdo a lo establecido en el primer capitulo de la presente investigacion, se
consider6 como referencia normativa elemental los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua suscritos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, especificamente los
estandares sefialados en las subcategorias D1 (riego de vegetales), D2 (bebida de animales)
y E1 (conservacion del ambiente acuatico de lagunas y lagos); por tanto, todos los

parametros (resultados) expuestos serdn comparados con sus pares establecidos en la norma

en cuestion.

Como aclaracion previa, es menester precisar que los parametros inorganicos:
Bismuto, Calcio, Cerio, Estafio, Estroncio, Molibdeno, Plata, Potasio, Silice, Sodio, Titanio,
Uranio y Vanadio no se encuentran contempladas en ninguna de las subcategorias indicadas,
por tanto, estos trece (13) parametros de la corrida de metales no seran tomadas en cuenta

en la evaluacion de los resultados (tablas de comparacion).

Asimismo, ademas de la comparacion de los resultados frente a los ECA para agua,
los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos (que apliquen) seran adicionalmente
comparados, segun lo planteado, con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas o Municipales (PTAR)
sefialados en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. Esta normativa presenta los LMP

de efluentes para vertidos a cuerpos de aguas; y por su naturaleza no se encuentran
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contemplados parametros de caracter inorganico.

Finalmente, se indica que, el pardmetro fisico-quimico de turbiedad (o turbidez)
tampoco se encuentra contemplada en ninguna de las subcategorias de los ECA indicadas ni
en los LMP de efluentes de PTAR, sin embargo, se considerd por ser un importante indicador
de la calidad de las aguas en general; en la discusion de los resultados se analizara su

comportamiento en todos tratamientos
Evaluacion de los resultados del pre-tratamiento

Tabla 38. Evaluacion de los resultados del pre-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO  VEGETALES()  LOS RESULTADOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 13000.0 1000 — 2000 © NO CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.50 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 459.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BODS5/L 42.3 15 NO CUMPLE ECA
DQO CO(D);‘/SL mg 62 40 NO CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 7.77 *% NA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.6 >4 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 8.93 6.5-8.5 NO CUMPLE ECA
SST mg TSS/L 52 ** NA
Temperatura °C 25.9 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L 0.432 5 CUMPLE ECA
Antimonio mg/L <0.002 ** NA
Arsénico mg/L <0.002 0.1 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0503 0.7 CUMPLE ECA
Berilio mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.204 1 CUMPLE ECA
Cadmio mg/L <0.0001 0.01 CUMPLE ECA
Cobalto mg/L <0.002 0.05 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.2 CUMPLE ECA
Cromo mg/L <0.0002 0.1M CUMPLE ECA
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Fosforo mg/L <0.01 ** NA

Hierro mg/L 0.537 5 CUMPLE ECA
Litio mg/L 0.0053 2.5 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 9.618 ke NA

Manganeso mg/L 0.0010 0.2 CUMPLE ECA
Mercurio mg/L <0.0001 0.001 CUMPLE ECA
Niquel mg/L <0.0003 0.2 CUMPLE ECA
Plomo mg/L <0.002 0.05 CUMPLE ECA
Selenio mg/L <0.001 0.02 CUMPLE ECA
Talio mg/L <0.0003 b NA

Zinc mg/L 0.0187 2 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion
©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)
™ Total
Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
antes de los tratamientos supera los valores de los ECA de la subcategoria D1 en cuatro (4)

parametros:
- Coliformes fecales
- DBO5

-DQO
- pH

Tabla 39. Evaluacion de los resultados del pre-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

PARAMETROS UNDAD  oafaMENTO  ANMALES®)  LOSRESULTADOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 13000.0 1000 NO CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.50 10 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 459.00 5000 CUMPLE ECA
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DBOs mg BOD5/L 42.3 15 NO CUMPLE ECA
COD as mg

DQO 02/L 62 40 NO CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 7.77 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.6 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 8.93 6.5-84 NO CUMPLE ECA
SST mg TSS/L 52 ** NA
Temperatura °C 25.9 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L 0.432 5 CUMPLE ECA
Antimonio mg/L <0.002 ke NA
Arsénico mg/L <0.002 0.2 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0503 b NA
Berilio mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.204 5 CUMPLE ECA
Cadmio mg/L <0.0001 0.05 CUMPLE ECA
Cobalto mg/L <0.002 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.5 CUMPLE ECA
Cromo mg/L <0.0002 1M CUMPLE ECA
Fosforo mg/L <0.01 ** NA
Hierro mg/L 0.537 b NA

Litio mg/L 0.0053 2.5 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 9.618 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L 0.0010 0.2 CUMPLE ECA
Mercurio mg/L <0.0001 0.01 CUMPLE ECA
Niquel mg/L <0.0003 1 CUMPLE ECA
Plomo mg/L <0.002 0.05 CUMPLE ECA
Selenio mg/L <0.001 0.05 CUMPLE ECA
Talio mg/L <0.0003 *x NA

zZinc mg/L 0.0187 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

™ Total

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
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antes de los tratamientos supera los valores de los ECA de la subcategoria D2 en cuatro (4)

parametros:
- Coliformes fecales
- DBOS
-DQO
- pH

Tabla 40. Evaluacion de los resultados del pre-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

PARAMETROS UNIDAD TRATZRMEI_ENTO E& :LIAAGGcgjsN(A*)S Lc(;so SEIS%STNADD%S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 13000.0 1000 NO CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.50 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 459.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BOD5/L 42.3 5 NO CUMPLE ECA
DQO CO(E;;/SL mg 62 *k NA
Nitrégeno Total mg N/L 7.77 0.315 NO CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.6 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 8.93 6.5-9.0 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L 52 <25 NO CUMPLE ECA
Temperatura °C 25.9 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L 0.432 ** NA
Antimonio mg/L <0.002 0.64 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.15 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0503 0.7 CUMPLE ECA
Berilio mg/L <0.0003 ** NA

Boro mg/L 0.204 ** NA
Cadmio mg/L <0.0001 0.00025 ® CUMPLE ECA
Cobalto mg/L <0.002 ** NA

Cobre mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
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Cromo mg/L <0.0002 0.011 ™ CUMPLE ECA

Fosforo mg/L <0.01 0.035 M CUMPLE ECA
Hierro mg/L 0.537 ** NA
Litio mg/L 0.0053 **x NA
Magnesio mg/L 9.618 ** NA
Manganeso mg/L 0.0010 ** NA
Mercurio mg/L <0.0001 0.0001 CUMPLE ECA
Niquel mg/L <0.0003 0.052 CUMPLE ECA
Plomo mg/L <0.002 0.0025 CUMPLE ECA
Selenio mg/L <0.001 0.005 CUMPLE ECA
Talio mg/L <0.0003 0.0008 CUMPLE ECA
Zinc mg/L 0.0187 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

® Disuelto

M Hexavalente

T Total

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansién
antes de los tratamientos supera los valores de los ECA de la subcategoria E1 en cuatro (4)
parametros:

- Coliformes fecales

- DBO5

- Nitrégeno total

- Solidos suspendidos totales

Tabla 41. Evaluacion de los resultados del pre-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNIDAD TRATITARMEI-ENTO LM'I;:EEIE'II:XI‘E TJES L(S:So SQIS%SPADD%S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 13000.0 10000 NO CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.50 20 CUMPLE LMP
DBO mg BODS5/L 423 100 CUMPLE LMP
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COD as mg

DQO 021 62 200 CUMPLE LMP
pH Unidad de pH 8.93 6.5-85 NO CUMPLE LMP
SST mg TSS/L 52 150 CUMPLE LMP
Temperatura °C 25.9 <35 CUMPLE LMP

(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o
Municipales
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
antes de los tratamientos supera los valores de los LMP para los efluentes de PTAR en dos
(2) parametros:

- Coliformes fecales
- pH
Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento 1

Tabla 42. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

CONDICION DE
LOS RESULTADOS

POS- D1: RIEGO DE

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO 1 VEGETALES (¥)

MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 — 2000 © CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.60 5 CUMPLE ECA
Conductividad pS/cm 486.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BODS5/L 114 15 CUMPLE ECA
DQO cogza/sL mg 24 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.31 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.6 24 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.27 6.5-8.5 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 *% NA
Temperatura °C 24.5 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.1 CUMPLE ECA
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Bario mg/L 0.0468 0.7 CUMPLE ECA

Boro mg/L 0.186 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.2 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 5 CUMPLE ECA
Litio mg/L 0.0045 2.5 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 8.249 ke NA

Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 2 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al primer tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D1.

Tabla 43. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

PARAMETROS UNDAD  [oATAMENTO1  ANMALES()  LOSRESULTADOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.60 10 CUMPLE ECA
Conductividad uS/em 486.00 5000 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 114 15 CUMPLE ECA
DQO Cog;/SL mg 24 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.31 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.6 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.27 6.5-8.4 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 245 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
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Arsénico mg/L <0.002 0.2 CUMPLE ECA

Bario mg/L 0.0468 ** NA

Boro mg/L 0.186 5 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.5 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ** NA

Litio mg/L 0.0045 25 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 8.249 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion
Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al primer tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D2.

Tabla 44. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

PARAMETROS UNDAD  roaTAMENTOL Y LAGOS()  LOSRESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.60 5 CUMPLE ECA
Conductividad pS/cm 486.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BODS5/L 114 5 NO CUMPLE ECA
DQO CO(D)Za/SL mg 24 ok NA
Nitrégeno Total mg N/L 0.31 0.315 CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.6 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.27 6.5-9.0 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 <25 CUMPLE ECA
Temperatura °C 24.5 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 *% NA
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Arsénico mg/L <0.002 0.15 CUMPLE ECA

Bario mg/L 0.0468 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.186 ** NA
Cobre mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ** NA
Litio mg/L 0.0045 *% NA
Magnesio mg/L 8.249 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 ** NA
Zinc mg/L <0.0001 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion
Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al primer tratamiento supera los valores de los ECA de la

subcategoria E1 en un (1) solo parametro:
- DBO5

Tabla 45. Evaluacion de los resultados del post-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNDAD  roaTAMENTOL | DEPTAR() . LOSRESULTADOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 10000 CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.60 20 CUMPLE LMP
DBO mg BODS5/L 114 100 CUMPLE LMP
DQO Cogza/i mg 24 200 CUMPLE LMP
pH Unidad de pH 7.27 6.5-85 CUMPLE LMP
SST mg TSS/L <5 150 CUMPLE LMP
Temperatura °C 24.5 <35 CUMPLE LMP

135



(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o
Municipales
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al primer tratamiento no supera ninguno de los valores de los LMP

para los efluentes de PTAR.

Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento 2

Tabla 46. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

PARAMETROS UNDAD  [oATAMENTO2 — VEGETALRS()  LOSRESULTADOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 330.00 1000 — 2000 © CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.40 5 CUMPLE ECA
Conductividad uS/cm 491.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BODS5/L 9.6 15 CUMPLE ECA
DQO Cogé‘i mg 18 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.42 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.0 24 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.36 6.5-8.5 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 26.7 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.1 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0490 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.120 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.2 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 5 CUMPLE ECA
Litio mg/L 0.0042 25 CUMPLE ECA
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Magnesio
Manganeso

Zinc

mg/L
mg/L

mg/L

9.200

0.0019

<0.0001

*%

0.2

NA

CUMPLE ECA

CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del &rea evaluada.
NA: No aplica valoracion

©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al segundo tratamiento no supera ninguno de los valores de los
ECA de la subcategoria D1.

Tabla 47. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

CONDICION DE
LOS RESULTADOS

POS- D2: BEBIDA DE

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO 2 ANIMALES (*)

MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 330.00 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.40 10 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 491.00 5000 CUMPLE ECA
DBOs mg BODS5/L 9.6 15 CUMPLE ECA
DQO CO(D)Za/SL mg 18 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.42 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.0 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.36 6.5-8.4 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 26.7 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.2 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0490 ** NA

Boro mg/L 0.120 5 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.5 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ke NA
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Litio mg/L 0.0042 25 CUMPLE ECA

Magnesio mg/L 9.200 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L 0.0019 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al segundo tratamiento no supera ninguno de los valores de los
ECA de la subcategoria D2.

Tabla 48. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

PARAMETROS UNIDAD TRATAPIaISE-NTO 2 E& :LLAAGGC;JSN?)S Locso II;IIE)ISCEJI(Lj'INADDIEOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 330.00 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.40 5 CUMPLE ECA
Conductividad uS/cm 491.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BODS5/L 9.6 5 NO CUMPLE ECA
DQO Cogé‘i mg 18 *k NA
Nitrégeno Total mg N/L 0.42 0.315 NO CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.0 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.36 6.5-9.0 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 <25 CUMPLE ECA
Temperatura °C 26.7 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 ** NA
Arsénico mg/L <0.002 0.15 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0490 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.120 **x NA

Cobre mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 *% NA
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Litio mg/L 0.0042 ** NA

Magnesio mg/L 9.200 ** NA
Manganeso mg/L 0.0019 ** NA
Zinc mg/L <0.0001 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion
Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al segundo tratamiento supera los valores de los ECA de la

subcategoria E1 en dos (2) parametros:

- DBO5

Nitrégeno total

Tabla 49. Evaluacion de los resultados del post-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNIDAD  roaraviEnToz  UDEPTARG) . LOSRESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL 330.00 10000 CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.40 20 CUMPLE LMP
DBO mg BOD5/L 9.6 100 CUMPLE LMP
DQO Cogéa/i mg 18 200 CUMPLE LMP
pH Unidad de pH 7.36 6.5-8.5 CUMPLE LMP
SST mg TSS/L <5 150 CUMPLE LMP
Temperatura °C 26.7 <35 CUMPLE LMP

(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Méximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o
Municipales
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al segundo tratamiento no supera ninguno de los valores de los LMP

para los efluentes de PTAR.
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Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento 3

Tabla 50. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

PARAMETROS UNIDAD TRATESISI’E-NTO 3 VDElCZBE'II'I,EA(IB_gSD(E) L(S:SO SEIS%BI"\‘ADD%S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 — 2000 © CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.20 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 470.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 145 15 CUMPLE ECA
DQO COCD);‘/SL mg 31 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.59 *%* NA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.3 =4 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.13 6.5-8.5 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 26.0 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.1 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0505 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.147 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.2 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 5 CUMPLE ECA
Litio mg/L 0.0043 2.5 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 9.795 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
zZinc mg/L <0.0001 2 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)
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Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al tercer tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D1.

Tabla 51. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

PARAMETROS UNDAD  [oATAMENTOS  ANMALES()  LOSRESULTADOS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.20 10 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 470.00 5000 CUMPLE ECA
DBOs mg BODS5/L 14.5 15 CUMPLE ECA
DQO CO(D);‘/SL mg 31 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.59 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.3 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.13 6.5-8.4 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 26.0 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.2 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0505 ** NA

Boro mg/L 0.147 5 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.5 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 b NA

Litio mg/L 0.0043 2.5 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 9.795 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variaciéon de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

NA: No aplica valoracion
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Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion

después de ser sometida al tercer tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D2.

Tabla 52. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

PARAMETROS UNIDAD TRATAPIaISIJE_NTO 3 EYl:LITAAGGOUSN?)S LOCSO SEDISCL:JILO'I"\‘ADDE)S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.20 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 470.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BOD5/L 14.5 5 NO CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 31 *%x NA
Nitrégeno Total mg N/L 0.59 0.315 NO CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.3 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.13 6.5-9.0 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 <25 CUMPLE ECA
Temperatura °C 26.0 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 ** NA
Arsénico mg/L <0.002 0.15 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0505 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.147 ** NA

Cobre mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ** NA

Litio mg/L 0.0043 ** NA
Magnesio mg/L 9.795 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 ** NA

Zinc mg/L <0.0001 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

NA: No aplica valoracion
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Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al tercer tratamiento supera los valores de los ECA de la

subcategoria E1 en dos (2) parametros:
- DBO5

- Nitrogeno total

Tabla 53. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNDAD  roarAMiENTo3 L DEPTAR() . LOS RESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 10000 CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.20 20 CUMPLE LMP
DBO mg BOD5/L 14.5 100 CUMPLE LMP
DQO COD as mg O2/L 31 200 CUMPLE LMP
pH Unidad de pH 7.13 6.5-8.5 CUMPLE LMP
SST mg TSS/L <5 150 CUMPLE LMP
Temperatura °C 26.0 <35 CUMPLE LMP

(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o Municipales
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al tercer tratamiento no supera ninguno de los valores de los LMP

para los efluentes de PTAR.

Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento 4

Tabla 54. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

< POS- D1: RIEGO DE CONDICION DE
PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO 4 VEGETALES (*) LOS RESULTADOS
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 — 2000 © CUMPLE ECA
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FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.90 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 455.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 9.8 15 CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 20 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.52 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 59 24 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.41 6.5-8.5 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 26.7 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L 0.003 0.1 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0448 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.123 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.2 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 5 CUMPLE ECA
Litio mg/L 0.0039 25 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 9.256 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 2 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al cuarto tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D1.

Tabla 55. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

POS- D2: BEBIDA DE CONDICION DE

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO 4 ANIMALES (*) LOS RESULTADOS

MICROBIOLOGICOS
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Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.90 10 CUMPLE ECA
Conductividad uS/cm 455.00 5000 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 9.8 15 CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 20 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.52 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.9 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.41 6.5-8.4 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 *%* NA
Temperatura °C 26.7 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L 0.003 0.2 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0448 ** NA

Boro mg/L 0.123 5 CUMPLE ECA
Cobre mg/L <0.0003 0.5 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ** NA

Litio mg/L 0.0039 25 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 9.256 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al cuarto tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D2

Tabla 56. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

CONDICION DE
LOS RESULTADOS

POS- El: LAGUNAS

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO 4 Y LAGOS (*)

MICROBIOLOGICOS
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Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.90 5 CUMPLE ECA
Conductividad uS/cm 455.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BOD5/L 9.8 5 NO CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 20 ** NA
Nitrégeno Total mg N/L 0.52 0.315 NO CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 5.9 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.41 6.5-9.0 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 <25 CUMPLE ECA
Temperatura °C 26.7 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 ** NA
Arsénico mg/L 0.003 0.15 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0448 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.123 ** NA
Cobre mg/L <0.0003 0.1 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ** NA
Litio mg/L 0.0039 ** NA
Magnesio mg/L 9.256 **x NA
Manganeso mg/L <0.0001 ** NA

Zinc mg/L <0.0001 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansién
después de ser sometida al cuarto tratamiento supera los valores de los ECA de la
subcategoria E1 en dos (2) parametros:

- DBO5

- Nitrégeno total
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Tabla 57. Evaluacion de los resultados del post-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNIDAD TRATAPIaISE-NTO 4 LM'I;:EEIE'II:XI‘E TJES L(§:So IglEDé(EJILO'I"\IADD'(E)S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 10000 CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.90 20 CUMPLE LMP
DBO mg BOD5/L 9.8 100 CUMPLE LMP
DQO COD as mg O2/L 20 200 CUMPLE LMP
pH Unidad de pH 7.41 6.5-8.5 CUMPLE LMP
SST mg TSS/L <5 150 CUMPLE LMP
Temperatura °C 26.7 <35 CUMPLE LMP

(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o Municipales

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al cuarto tratamiento no supera ninguno de los valores de los LMP

para los efluentes de PTAR.

Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento 5

Tabla 58. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

PARAMETROS UNDAD  [oATAMENTOS — VEGLTALES() L0 RESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 — 2000 © CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.10 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 452.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 9.8 15 CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 19 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.45 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.9 24 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.16 6.5-8.5 CUMPLE ECA

147



SST mg TSS/L <5 *x NA
Temperatura °C 25.3 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.1 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0482 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.118 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L 0.0004 0.2 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 5 CUMPLE ECA
Litio mg/L 0.0038 25 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 8.151 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 2 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al quinto tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D1.

Tabla 59. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

PARAMETROS UNIDAD  [oATAMIENTOS — ANMALES() L0 RESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.10 10 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 452.00 5000 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 9.8 15 CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 19 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.45 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.9 25 CUMPLE ECA
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pH Unidad de pH 7.16 6.5-8.4 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 25.3 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.2 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0482 ** NA

Boro mg/L 0.118 5 CUMPLE ECA
Cobre mg/L 0.0004 0.5 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ke NA

Litio mg/L 0.0038 25 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 8.151 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al quinto tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA
de la subcategoria D2.

Tabla 60. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

PARAMETROS UNIDAD TRATAPIaISIJE_NTO 5 EYl:LITAAGGOUSN?)S LOCSO SEDISCL:JILO'I"\‘ADDE)S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.10 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 452.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BOD5/L 9.8 5 NO CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 19 *%x NA
Nitr6geno Total mg N/L 0.45 0.315 NO CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 6.9 25 CUMPLE ECA
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pH Unidad de pH 7.16 6.5-9.0 CUMPLE ECA

SST mg TSS/L <5 <25 CUMPLE ECA
Temperatura °C 25.3 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 ** NA
Arsénico mg/L <0.002 0.15 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0482 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.118 **x NA
Cobre mg/L 0.0004 0.1 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 ** NA

Litio mg/L 0.0038 ** NA
Magnesio mg/L 8.151 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 ** NA

Zinc mg/L <0.0001 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al quinto tratamiento supera los valores de los ECA de la

subcategoria E1 en dos (2) parametros:
- DBO5
- Nitrogeno total

Tabla 61. Evaluacion de los resultados del post-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNIDAD TRATAPIaISE-NTO 5 LM'I;:EEI'!’:'II:XIE TJES Locs;o SEIS(EJILO'I"\IAEI;I(E)S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 10000 CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 1.10 20 CUMPLE LMP
DBO mg BOD5/L 9.8 100 CUMPLE LMP
DQO COD as mg O2/L 19 200 CUMPLE LMP
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pH Unidad de pH 7.16 6.5-8.5 CUMPLE LMP
SST mg TSS/L <5 150 CUMPLE LMP

Temperatura °C 25.3 <35 CUMPLE LMP

(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o Municipales
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansién
después de ser sometida al quinto tratamiento no supera ninguno de los valores de los LMP
para los efluentes de PTAR.

Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento 6

Tabla 62. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D1)

PARAMETROS UNIDAD TRATAPIaISE_NTO 6 VDElCZSE'II'I,EA?_gSD(E) L(;:So SEDISCL:JILO'I"\‘ADD%S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 — 2000 © CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.60 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 459.00 2500 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 11.8 15 CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 21 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.75 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 7.4 24 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.54 6.5-8.5 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 25.5 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.1 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0505 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.111 1 CUMPLE ECA
Cobre mg/L 0.0004 0.2 CUMPLE ECA
Hierro mg/L <0.001 5 CUMPLE ECA
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Litio mg/L 0.0041 25 CUMPLE ECA

Magnesio mg/L 8.762 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 2 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion

©: Riego no restringido (1000); Riego restringido (2000)

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansién
después de ser sometida al sexto tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D1.

Tabla 63. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat D2)

PARAMETROS UNDAD  [oATAMENTOS  AMMALES( L0 RESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.60 10 CUMPLE ECA
Conductividad uS/cm 459.00 5000 CUMPLE ECA
DBOs mg BOD5/L 11.8 15 CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 21 40 CUMPLE ECA
Nitrégeno Total mg N/L 0.75 ** NA
Oxigeno Disuelto mg/L 7.4 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.54 6.5-8.4 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 ** NA
Temperatura °C 25.5 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 5 CUMPLE ECA
Arsénico mg/L <0.002 0.2 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0505 ** NA

Boro mg/L 0.111 5 CUMPLE ECA
Cobre mg/L 0.0004 0.5 CUMPLE ECA
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Hierro mg/L <0.001 ** NA

Litio mg/L 0.0041 25 CUMPLE ECA
Magnesio mg/L 8.762 250 CUMPLE ECA
Manganeso mg/L <0.0001 0.2 CUMPLE ECA
Zinc mg/L <0.0001 24 CUMPLE ECA

(*) Categoria 3 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al sexto tratamiento no supera ninguno de los valores de los ECA

de la subcategoria D2.

Tabla 64. Evaluacion de los resultados del pos-tratamiento frente a los ECA (subcat E1)

PARAMETROS UNIDAD TRAT:I\(ZISE_NTO 6 E& :LITAAGGC?SN(Q)S Locso SI?ISCL:JLO'I"\IADD%S
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 1000 CUMPLE ECA
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.60 5 CUMPLE ECA
Conductividad puS/cm 459.00 1000 CUMPLE ECA
DBO mg BOD5/L 11.8 5 NO CUMPLE ECA
DQO COD as mg O2/L 21 ** NA
Nitrégeno Total mg N/L 0.75 0.315 NO CUMPLE ECA
Oxigeno Disuelto mg/L 7.4 25 CUMPLE ECA
pH Unidad de pH 7.54 6.5-9.0 CUMPLE ECA
SST mg TSS/L <5 <25 CUMPLE ECA
Temperatura °C 25.5 A3 CUMPLE ECA
METALES TOTALES

Aluminio mg/L <0.005 ** NA
Arsénico mg/L <0.002 0.15 CUMPLE ECA
Bario mg/L 0.0505 0.7 CUMPLE ECA
Boro mg/L 0.111 ** NA

Cobre mg/L 0.0004 0.1 CUMPLE ECA
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Hierro mg/L <0.001 ** NA

Litio mg/L 0.0041 *% NA
Magnesio mg/L 8.762 ** NA
Manganeso mg/L <0.0001 ** NA
Zinc mg/L <0.0001 0.12 CUMPLE ECA

(*) Categoria 4 del D.S. N° 004-2017-MINAM — Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
NA: No aplica valoracion
Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansion
después de ser sometida al sexto tratamiento supera los valores de los ECA de la subcategoria

E1 en dos (2) parametros:

- DBO5

- Nitrogeno total

Tabla 65. Evaluacion de los resultados del post-tratamiento frente a los LMP (PTAR)

PARAMETROS UNIDAD  roaTAMIENTOS | DEPTAR() . LOS RESULTADGS
MICROBIOLOGICOS

Coliformes Fecales NMP/100mL <1.80 10000 CUMPLE LMP
FISICO-QUIMICOS

Aceites y Grasas mg/L 0.60 20 CUMPLE LMP
DBO mg BOD5/L 11.8 100 CUMPLE LMP
DQO COD as mg O2/L 21 200 CUMPLE LMP
pH Unidad de pH 7.54 6.5-8.5 CUMPLE LMP
SST mg TSS/L <5 150 CUMPLE LMP
Temperatura °C 25.5 <35 CUMPLE LMP

(*) D.S. N° 003-2010-MINAM - Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de PTAR Domesticas o Municipales
El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica
NA: No aplica valoracion

Como referencia, se expresa que: la calidad de las aguas de la laguna de la mansién
después de ser sometida al sexto tratamiento no supera ninguno de los valores de los LMP
para los efluentes de PTAR.
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4.2. Analisis descriptivo exploratorio de las variables

Para una mejor compresion de las tablas de comparacion expuestas, en las siguientes
lineas se graficara el comportamiento seguido por los pardmetros a lo largo de la corrida
experimental. De igual manera, se graficard la condicion final de remocién (segun
corresponda) lograda por cada uno de los tratamientos de fitodepuracion aplicados.

Antes de iniciar el analisis descriptivo comparativo de cada parametro, creemos
necesario hacer remembranza de la composicion de los seis (6) tratamientos de

fitodepuracion aplicados:

- Tratamiento 1: Tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza

- Tratamiento 2: Tratamiento con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza (+ aireacion)
- Tratamiento 3: Tratamiento con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza

- Tratamiento 4: Tratamiento con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza (+ aireacion)

- Tratamiento 5: Tratamiento con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza

- Tratamiento 6: Tratamiento con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza (+ aireacion)

Como ya se precisé con anterioridad, estos seis (6) tratamientos aplicados se pueden
dividir (de acuerdo a los cultivos empleados) en tres grupos de pares, asimismo, cada par
puede diferenciarse uno del otro por la aplicacidn o inyeccion de aire asistida por pequefias
bombas de aireacion a pilas

Asi pues, ademas de la capacidad fitodepuradora de las especies macrofitas flotantes
empleadas, a través de los graficos se buscara identificar también la existencia de diferencia

significativa de los tratamientos de fitodepuracién complementados con aireacion.
Aceites y grasas

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una baja presencia en las aguas
de la laguna de la mansién, la concentracion masica de este parametro en el pre-monitoreo
arrojé un valor de 1.50 mg/L, es decir, en proporcion a un litro de muestra de agua se detectd

1.50 miligramos de aceites y grasas; respecto a las subcategorias D1 y E1 de los ECA este
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valor antes de los tratamientos es 3.33 veces menor, respecto a la subcategoria D2 es 6.67
veces menor y respecto a los LMP es 13.33 veces menor.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos, como es de suponer, siguen
una tendencia a la baja, es decir, a la remocion del parametro; sin embargo, como Unica
excepcion, se puede visualizar que en el primer tratamiento hubo un incremento del
parametro del 6.67%, no hubo remocion en lo absoluto lo cual permite deducir que este
incremento no significativo se debid probablemente a una leve contaminacion del

tratamiento en algln punto de la corrida experimental.

ACEITES Y GRASAS

22.50
20.00
17.50
15.00

12.50

mg/L

10.00

7.50

5.00

2.50 1.50 1.60 1.40
1.20 0.90 1.10 0.60

0.00 ’—‘ ’—‘ = . = | —

PRET POST1 POST2 POST3 POST4 POST5 POST6

ECA SUBCAT D1 ECA SUBCAT D2 e FCA SUBCAT E1 LMP PTAR
Figura 57. Comparacion de los aceites y grasas antes y después de los tratamientos

En cuanto al porcentaje o eficiencia de remocién del parametro alcanzado por grupos
de pares se puede concluir que los tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela
polyrhiza fueron los mas eficientes con una media de remocion del 43.34%, mientras que
los tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes
con una media de remocion nula.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que en todos los casos los
tratamientos de fitodepuracién complementados con aireacion muestran mejores resultados
de depuracidn que sus pares sin aireacion; en la siguiente grafica se puede visualizar que: la

remocion en el segundo tratamiento es 13.33% superior al primero, la remocion en el cuarto
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tratamiento es 20.00% superior al tercero, y la remocion en el sexto tratamiento es 33.33%

superior al quinto.

EFICIENCIA DE REMOCION DE ACEITES Y GRASAS
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Figura 58. Eficiencia de remocidn de los aceites y grasas de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que el tratamiento 6
(tratamiento con L. laevigatum y S. polyrhiza, mas aireacion asistida) fue el méas eficiente
de los tratamientos con una remocion del 60% de los aceites y grasas presentes en las aguas
de la laguna de la mansion.

Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que no existe
presencia significativa de aceites y grasas que pueda representar un riesgo para la salud, el
bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este parametro las aguas de la
laguna de la mansion son aptas para el riego vegetales, bebida de animales y la conservacién
del ambiente acuatico de lagunas y lagos.

Coliformes fecales (termotolerantes)

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una alta presencia en las aguas
de laguna de la mansion, la concentracion de este parametro en el pre-monitoreo arrojé un

valor de 13000.0 NMP/100mL (ndmero mas probable por 100 militros); ante las normativas
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en aplicacion este valor antes de los tratamientos supera en todos los casos las

concentraciones maximas de coliformes fecales permitidas.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una extraordinaria remocion; a excepcion del segundo tratamiento en todos
los demas se alcanzo una eficiencia de remocion de por lo menos el 99.99%, se menciona
“de por lo menos” puesto que en los informes de ensayo estos valores se acompafian con el
simbolo de “menor que” indicando ser menores que el limite de cuantificacion del método

analitico empleado por el laboratorio.

COLIFORMES FECALES
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Figura 59. Comparacion de los coliformes fecales antes y después de los tratamientos

El segundo tratamiento tuvo una remocién de 39.39 veces el valor inicial del pre-
monitoreo lo cual indica una alta remocién del 97.46%, sin embargo, este valor no es
homogéneo con los demaés resultados, lo cual nos lleva a deducir que esta alteracion se debid
a algun factor externo como la contaminacion en la toma de muestras.

En cuanto a la eficiencia de remocion del parametro alcanzado por grupos de pares se
puede concluir que los tratamientos con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza, y Limnobium
laevigatum y Spirodela polyrhiza fueron los mas eficientes con una media de remocion del

99.99%, mientras que los tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron
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los menos eficientes con una media de remocidn del 98.72%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que no se evidencia aporte
alguno en los tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacion, incluso
mediante una simple percepcion de la gréfica 60 se podria decir que la remocion en el
segundo tratamiento es 2.52% inferior al primero, pero si tomamos en cuenta una probable
contaminacion externa en el tratamiento esta interpretacion podria ser erronea.

EFICIENCIA DE REMOCION DE COLIFORMES FECALES
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Figura 60. Eficiencia de remocidn de los coliformes fecales de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion de los coliformes fecales presentes en las aguas de la laguna
de la mansion.

Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que después de los
tratamientos no existe presencia significativa de coliformes fecales que pueda representar un
riesgo para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este
parametro las aguas de la laguna de la mansion son aptas para el riego de vegetales, bebida

de animales y la conservacion del ambiente acuatico de lagunas y lagos.
Conductividad

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una baja presencia en las aguas
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de la laguna de la mansién, la concentracion de este parametro en el pre-monitoreo arrojé un
valor de 459.00 uS/cm (microSiemens por centimetro); respecto a la subcategoria D1 de los
ECA este valor antes de los tratamientos es 5.45 veces menor y respecto a las subcategorias
D2y E1es 10.89y 2.18 veces menor respectivamente

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar varias
condiciones, en primer lugar, los tres primeros tratamientos presentan incremento del
parametro siendo 6.97% el porcentaje mas alto, los dos siguientes tratamientos presentan
remocion siendo 1.53% el porcentaje mas alto y por ltimo el sexto tratamiento no presenta
variacion alguna manteniendo la concentracion inicial del parametro.

Una vez mas podemaos intuir que los tratamientos con incremento ligero del parametro

fueron alterados por algun factor externo que no posible identificar con exactitud.
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Figura 61. Comparacion de la conductividad antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del pardmetro alcanzado por grupo de pares se
puede concluir que ningun grupo fue eficiente pues no se evidencia remocién media
significativa; en cambio se puede sefialar que los tratamientos con Eichhornia crassipes y
Spirodela polyrhiza fueron los mas ineficientes con una media de remocion de -6.43%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que no se evidencia aporte

alguno en los tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacién; en la gréfica
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62 se puede apreciar que estos tratamientos mantienen todos los escenarios posibles:

incremento, remocién y estabilidad de la conductividad.

EFICIENCIA DE REMOCION DE CONDUCTIVIDAD
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Figura 62. Eficiencia de remocidn de la conductividad de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que ningun tratamiento de
fitodepuracion fue eficiente en la remocion de la conductividad presente en las aguas de la
laguna de la mansion; no obstante, en las condiciones dadas no es necesaria la aplicacion de
tratamientos pues incluso es valor mas alto es mas aproximadamente 2.04 veces menor que
el ECA mas riguroso aplicado.

Los valores reportados son inclusive mas bajos que los valores habitualmente
encontrados (700 puS/cm - 1200 uS/cm) de manera natural en cuerpos de agua superficiales
(DIGESA, 2009).

Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que no existe
presencia significativa de conductividad que pueda representar un riesgo para la salud, el
bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcién de este parametro las aguas de la
laguna de la mansién son aptas para el riego vegetales, bebida de animales y la conservacion

del ambiente acuatico de lagunas y lagos.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
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Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una presencia significativa en las
aguas de la laguna de la mansion, la concentracion masica de este parametro en el pre-
monitoreo arrojo un valor de 42.3 mg/L (mg BODS5/L); respecto a las subcategorias D1y
D2 de los ECA este valor antes de los tratamientos es 2.82 veces mayor, respecto a la
subcategoria E1 es 8.42 veces mayor y en cuanto a los LMP es 2.36 veces menor por lo tanto
cumple con lo establecido.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una buena remocion; cinco tratamientos alcanzaron una eficiencia de
remocion superior al 70%, por su parte, el tratamiento con menos eficiencia de remocién
alcanzo el 65.72% removiendo casi dos tercios de la DBO5 inicial. En todos los tratamientos
se alcanzaron valores que permiten cumplir con las subcategorias D1y D2 de los ECA, sin

embargo, en ningln caso se alcanzé valores que permitan cumplir con la subcategoria E1.
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Figura 63. Comparacion de la DBO5 antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del pardmetro alcanzado por grupos de pares
se puede concluir que los tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron
los mas eficientes con una media de remocion del 75.18%, mientras que los tratamientos con
Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una media de

remocién del 71.28%.
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En lo respecta a la aireacion asistida se puede destacar que los dos primeros
tratamientos complementados con aireacion muestran mejores resultados de depuracion que
sus pares sin aireacion, sin embargo, no se puede precisar que este comportamiento se deba
al aporte de las bombas de aireacién, muchos menos cuando el ultimo tratamiento no sigue

el comportamiento esperado.
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Figura 64. Eficiencia de remocion de la DBO5 de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion de la DBO5 presente en las aguas de la laguna de la
mansion.

Finalmente, en base a las subcategorias D1y D2 de los estandares calidad ambiental
para agua podemos concluir que después de los tratamientos no existe presencia significativa
de DBO5 que pueda representar un riesgo para la salud, el bienestar humano y el ambiente;
por tanto, en funcion de este parametro las aguas de la laguna de la mansion son aptas para
el riego vegetales y bebida de animales. Por otro lado, en base a la subcategoria E1 podemos
concluir que después de los tratamientos aun existe presencia significativa de DBO5 (de
hasta casi tres veces lo permitido), por tanto, para este caso las aguas de la laguna de la
mansion no son aptas para la conservacion del ambiente acuético de lagunas y lagos.
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Demanda quimica de oxigeno

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una presencia significativa en las
aguas de la laguna de la mansion, la concentracion mésica de este pardmetro en el pre-
monitoreo arrojo un valor de 62 mg/L (COD as mg O2/L); respecto a las subcategorias D1
y D2 de los ECA este valor antes de los tratamientos es 1.55 veces mayor, y en cuanto a los
LMP es aproximadamente 3.23 veces inferior, cumpliendo con lo establecido.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una buena remocion, cinco tratamientos alcanzaron una eficiencia de
remocion superior al 60%, por su parte, el tratamiento con menos eficiencia de remocién
alcanzo el 50% removiendo dos cuartas partes de la DQO inicial. En todos los tratamientos

se alcanzaron valores que permiten cumplir con las subcategorias D1 y D2 de los ECA.
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Figura 65. Comparacion de la DQO antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del parametro alcanzado por grupos de pares
se puede concluir que los tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza
fueron los maés eficientes con una media de remocion del 67.74%, mientras que los
tratamientos con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una
media de remocion del 58.87%.

En lo respecta a la aireacion asistida se puede destacar que se cumplen los mismos
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comportamientos que los reportados en la DBO5, los dos primeros tratamientos
complementados con aireacion muestran mejores resultados de depuracidn que sus pares sin
aireacion, y el ultimo tratamiento se mantiene por debajo (aunque muy cerca) de su par sin

aireacion.
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Figura 66. Eficiencia de remocion de la DQO de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion de la DQO presente en las aguas de la laguna de la mansion.
Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que después de los
tratamientos no existe presencia significativa de DQO que pueda representar un riesgo para
la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este parametro las aguas

de la laguna de la mansion son aptas para el riego de vegetales y bebida de animales.
Nitrdégeno total

Los resultados obtenidos en este parametro muestran una presencia significativa en las
aguas de la laguna de la mansion, la concentracion masica en el pre-monitoreo arrojo un
valor de 7.77 mg/L (mg N/L); ante la subcategoria E1 de los ECA (Unica norma en
aplicacion) este valor antes de los tratamientos supera con creces la concentracion maxima

de nitrégeno total permitida, siendo aproximadamente 24.67 veces mayor.
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En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una alta remocidn, los seis tratamientos alcanzaron una eficiencia de
remocion superior al 90%, sin embargo, a pesar de los resultados, solo el primer tratamiento

alcanz6 un valor inferior que permita cumplir la normativa aplicada.
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Figura 67. Comparacion del nitrgeno total antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del pardmetro alcanzado por grupos de pares se
puede concluir que los tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron
los més eficientes con una media de remocion del 95.30%, mientras que los tratamientos con
Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una media de
remocion del 92.28%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que solo uno de los tres
tratamientos complementados con aireacion presenta mayor remocion que su par sin
aireacion, sin embargo, esta diferencia es de tan solo el 0.90%; por tanto, podriamos precisar
que no se evidencia aporte alguno de las bombas de aireacion en la depuracién del nitrégeno

total.
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Figura 68. Eficiencia de remocidn del nitrégeno total de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocidn del nitrégeno total presente en las aguas de la laguna de la
mansion.

Finalmente en base a la subcategoria E1 de los estandares calidad ambiental para
agua podemos concluir que solo después del primer tratamiento no existe presencia
significativa de nitrogeno total que pueda representar un riesgo para la salud, el bienestar
humano y el ambiente; por tanto, en funcién de este pardmetro las aguas de la laguna de la
mansion (que por sus caracteristicas de fragilidad requiere ser protegidas) son idoneas para
la conservacion del ambiente acutico de lagunas y lagos .

Oxigeno disuelto

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una adecuada presencia en las
aguas de la laguna de la mansion, la concentracién en el pre-monitoreo arrojo un valor de
5.6 mg/L; ante las tres subcategorias de los ECA en aplicacion este valor antes de los
tratamientos supera en todos los casos las concentraciones minimas de oxigeno disuelto

requeridas; en este caso es importante sefialar que a diferencia de los demas parametros, los
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valores del oxigeno disuelto estan referidos a la concentracion minima.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en cinco
casos se incrementd la concentracién de oxigeno disuelto inicial, siendo el dltimo
tratamiento el mas alto con 32.14%, por su parte, el Unico tratamiento que no presento
incremento del pardmetro bajo a 5.3 mg/L; en definitiva, todos los tratamientos continuaron

manteniendo valores que permitan cumplir con las tres subcategorias de los ECA en

aplicacion.
OXIGENO DISUELTO
10.0
9.0
8.0 7.4
6.9
7.0 6.6
6.0 5.9
5.6
6.0 . 53
—_
® 5.0
€
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
PRET POST1 POST2 POST3 POST4 POST5 POST6
=== ECA SUBCAT D1 ECA SUBCAT D2 e FCA SUBCAT E1

Figura 69. Comparacion del oxigeno disuelto antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de incremento del pardmetro alcanzado por grupos de pares
se puede concluir que los tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza
fueron los mas eficientes con una media de incremento del 27.68%, mientras que los
tratamientos con Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una
media de incremento nula.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que los dos ultimos
tratamientos complementados con aireacion muestran mayores resultados de oxigenacion
que sus pares sin aireacion, la diferencia mas alta se encuentra en el cuarto tratamiento que
es 10.71% superior al porcentaje de oxigenacion del tercer tratamiento, pero solo 5.36%

superior a la concentracion inicial de oxigeno disuelto.
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EFICIENCIA DE INCREMENTO DE OXIGENO DISUELTO
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Figura 70. Eficiencia de incremento del oxigeno disuelto de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precendente, se sefiala que el tratamiento 6
(tratamiento con L. laevigatum y S. polyrhiza, mas aireacion) fue el mas eficiente en el
incremento del oxigeno disuelto presente en las aguas de la laguna de la masion; no obstante,
en las condiciones dadas la aplicacion de tratamientos no es necesaria.

Finalmente en base a las normativas aplicadas podemos concluir que existe
una presencia (adecuada) de oxigeno disuelto que no representa un riesgo para la salud, el
bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcién de este parametro las aguas de la
laguna de la mansién son aptas para el riego vegetales, bebida de animales y la conservacion

del ambiente acuatico de lagunas y lagos.
pH (potencial de hidrogeno)

Los resultados obtenidos en este parametro revelan una elevada concentracion en las
aguas de la laguna de la mansidn, el coeficiente en el pre-monitoreo arrojé un valor de 8.93
unidades de pH; ante las normativas en aplicacion este valor antes de los tratamientos cumple
en un solo caso (ante la subcategoria E1) con el rango maximo de concentracion de pH
permitido, aunque, por menos de una décima unidad de pH.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
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los casos se redujo la concentracion de pH inicial, es decir, todos los tratamientos tendieron
a equilibrar el pH a valores cercanos al neutro (7); el valor de pH mas alto fue de 7.54 en el
Gltimo tratamiento, mientras que el valor de pH mas bajo alcanzado fue de 7.13 en el tercer

tratamiento.
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Figura 71. Comparacion del pH antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de equilibrio (o estabilizacion) del parametro alcanzado por
grupos de pares se puede concluir que los tratamientos con Pistia stratiotes y Spirodela
fueron los més eficientes con una media del 86.01%, mientras que los tratamientos con
Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una media del
83.68%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que no se evidencia aporte
alguno en los tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacion, en la grafica
siguiente se puede apreciar que estos tres tratamientos presentan menores porcentajes de
estabilizacion de pH que sus pares sin aireacion; es pues, el primer pardmetro en el que puede

apreciar este comportamiento.
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EFICIENCIA DE EQUILIBRIO DE pH
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Figura 72. Eficiencia de equilibrio del pH de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la estabilizacion del pH presente en las aguas de la laguna de la mansion
Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que después de los
tratamientos no subsiste una alta concentracion de pH que pueda representar un riesgo para
la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este parametro las aguas
de la laguna de la mansién son aptas para el riego de vegetales, bebida de animales y la

conservacion del ambiente acuatico de lagunas y lagos.
Solidos suspendidos totales

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una presencia significativa en las
aguas de la laguna de la mansién, la concentracion masica en el pre-monitoreo arrojo un
valor de 52 mg/L (mg TSS/L); ante las normativas en aplicacion este valor antes de los
tratamientos supera en un solo caso (ante la subcategoria E1) la concentracion méaxima de
solidos suspendidos totales permitida, siendo poco mas de dos veces mayor.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una alta remocion, los seis tratamientos alcanzaron una eficiencia de
remocién de por lo menos el 90.38%, permitiendo cumplir la normativa en falta por un valor
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cinco veces inferior.
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175

150

125

100

mg TSS/L

75

52

50
25

<5 <5 <5 <5

0 [ [ (| [
PRET POST1 POST2 POST3 POST4
e ECA SUBCAT E1 == | MIP PTAR

<5
[

POST5

Figura 73. Comparacion de los SST antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del parametro alcanzado por grupos de pares no

se evidencia diferencia alguna, es decir, todos los tratamientos tuvieron la misma eficiencia

media de remocioén.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede precisar que, al igual que el parrafo

precedente, los tratamientos de fitodepuracién complementados con aireacion no evidencian

contribucion alguna.
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EFICIENCIA DE REMOCION DE SST
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Figura 74. Eficiencia de remocion de los SST de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precendente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion de los solidos suspendidos totales presentes en las aguas de
la laguna de la mansion.

Finalmente en base a las normativas aplicadas podemos concluir que despues de los
tratamientos no existe presencia significativa de solidos suspendidos totales que pueda
representar un riesgo para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion
de este parametro las aguas de la laguna de la mansion son iddneas para la conservacion del
ambiente acuético de lagunas y lagos.

Temperatura

En cuanto a la temperatura es necesario precisar lo indicado por las normativas en
aplicacion; en primer lugar, las subcategorias de los estandares de calidad ambiental para
agua sefialan que: la temperatura de las aguas en estudio no debe sufrir una variacion de 3
grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada. Por otro lado,
los limites maximos permisibles solo indican que la temperatura debera mantenerse por
debajo de los 35 grados Celsius.

Después de elaborar el promedio mensual multianual de los meses en los que se
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desarroll6 el proyecto, en base a informacion de SENAMHI, se obtuvo la siguiente figura.
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Figura 75. Comparacion de la temperatura antes y después de los tratamientos

Como precision final del grafico, se sefiala que todos los tratamientos mantuvieron
condiciones adecuadas de temperatura. Nufiez (2016) sefiala en su investigacion que en

procesos de depuracion de aguas residuales se dan rangos de temperatura entre 10 a 33 °C.
Turbiedad

La lectura de la turbiedad (o turbidez) en el pre-monitoreo de las aguas de la laguna
de la mansion marcé un valor de 50.00 NTU (nephelometric turbidity unit); como ya se
indicd, las normativas en aplicacion no establecen un estandar o limite de concentracion para
aguas destinadas al riego de vegetales, bebida de animales y la conservacion del ambiente
acuatico de lagunas y lagos.

Para valorar los resultados emplearemos la concentracion maxima de turbiedad
establecida en la subcategoria Al (aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion) de

los ECA,; ante esto podemos declarar que las aguas de la laguna de mansion antes de los
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tratamientos presentan una turbiedad diez (10) veces mayor que la concentracion maxima
permitida.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una alta remocion, los seis tratamientos alcanzaron una eficiencia de
remocion superior al 95%, siendo el valor de turbiedad mas bajo 1.50 NTU registrado en
tres tratamientos; en todos los casos los valores permiten cumplir la normativa en falta por

una concentracion (por lo menos) 52% menor que lo permitido (5 NTU).
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Figura 76. Comparacion de la turbiedad antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del parametro alcanzado por grupos de pares
se puede concluir que los tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza
fueron los mas eficientes con una media de remocion del 96.70%, mientras que los
tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con
una media de remocion del 96.10%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que solo uno de los tres
tratamientos complementados con aireacion presenta mayor remocion que su par sin
aireacion, sin embargo, esta diferencia es de tan solo el 1.80%, por tanto, podriamos precisar
que no se evidencia aporte alguno de las bombas de aireacion en la depuracion o remocion
de la turbiedad.
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EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIEDAD
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Figura 77. Comparacion de la turbiedad antes y después de los tratamientos

Como precision final del grafico precendente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion de la turbiedad presente en las aguas de la laguna de la
mansion.

Finalmente en base a la subcategoria Al de los estandares calidad ambiental para
agua podemos concluir que despues de los tratamientos no existe presencia significativa de
turbiedad que pueda representar un riesgo para la salud, el bienestar humano y el ambiente;
por tanto, solo en funcién de este parametro podriamos expresar que las aguas de la laguna
de la mansion retne las condiciones para ser destinadas al abastecimiento de agua para
consumo humano con simple desinfeccion (es claro que la apreciacién expuesta es solo una

simple manera de analizar los niveles de turbiedad de las aguas de la laguna de la mansion).
Aluminio

Los resultados obtenidos en este parametro muestran una baja presencia en las aguas
de la laguna de la mansidn, la concentracion en el pre-monitoreo arrojo un valor de 0.432
mg/L; respecto a las subcategorias D1y D2 de los ECA este valor antes de los tratamientos
es aproximadamente 11.57 veces menor.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
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los casos hubo una extraordinaria remocién; los seis tratamientos alcanzaron una eficiencia
de remocién de por lo menos el 98.84%, logrando reducir la concentracion inicial de

aluminio hasta mil veces el valor de los ECA.
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Figura 78. Comparacion del aluminio antes y despueés de los tratamientos

En cuanto a la remocion del parametro alcanzado por grupos de pares no se evidencia
diferencia alguna, pues todos los pares de tratamiento presentan la misma eficiencia media
de remocion.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede precisar que, en concordancia al parrafo
precedente, los tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacidn no evidencian

contribucion alguna.
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EFICIENCIA DE REMOCION DE ALUMINIO
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Figura 79. Eficiencia de remocion del aluminio de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion del aluminio presente en las aguas de la laguna de la
mansion.

Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que (sin menoscabo
de los tratamientos) no existe presencia significativa de aluminio que pueda representar un
riesgo para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este
parametro las aguas de la laguna de la mansion son aptas para el riego de vegetales y la
bebida de animales.

Boro

Los resultados obtenidos en este parametro muestran una baja presencia en las aguas
de la laguna de la mansion, la concentracion en el pre-monitoreo arrojo un valor de 0.204
mg/L; respecto a las subcategorias D1 y D2 de los ECA este valor antes de los tratamientos
es aproximadamente 4.90 y 24.51 veces menor respectivamente.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo remocién; cuatro tratamientos alcanzaron una eficiencia de remocidn superior
al tercio del valor inicial siendo 45.59% la remocién mas alta, por su parte, el tratamiento

con menos eficiencia de remocidn alcanzdé el 8.82%.
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Figura 80. Comparacion del boro antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del parametro alcanzado por grupos de pares se
puede concluir que los tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza fueron
los maés eficientes con una media de remocion del 43.87%, mientras que los tratamientos con
Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una media de
remocion del 25.00%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que en todos los casos los
tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacion muestran mejores resultados
de depuracidn que sus pares sin aireacion, la mayor diferencia (32.35%) se puede encontrar

en el primer par de tratamientos.
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EFICIENCIA DE REMOCION DE BORO
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Figura 81. Eficiencia de remocion del boro de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron medianamente eficientes en la remocidn del boro presente en las aguas de la laguna
de la mansién.

Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que (sin menoscabo
de los tratamientos) no existe presencia significativa de boro que pueda representar un riesgo
para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este pardmetro las

aguas de la laguna de la mansidn son aptas para el riego de vegetales y la bebida de animales.
Hierro

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una baja presencia en las aguas
de la laguna de la mansion, la concentracion en el pre-monitoreo arrojo un valor de 0.537
mg/L; ante la subcategoria D1 de los ECA (Unica norma en aplicacion) este valor antes de
los tratamientos es aproximadamente 9.31 veces menor.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una extraordinaria remocion; los seis tratamientos alcanzaron una eficiencia
de remocidn de por lo menos el 99.81%, logrando reducir la concentracion inicial de hierro

hasta cinco mil veces el valor del ECA.
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Figura 82. Comparacion del hierro antes y después de los tratamientos

En cuanto a la remocidn del parametro alcanzado por grupos de pares no se evidencia
diferencia alguna, pues todos los pares de tratamiento presentan la misma eficiencia media
de remocion.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede precisar que, en concordancia al
parrafo precedente, los tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacién no

evidencian contribucion alguna.
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EFICIENCIA DE REMOCION DE HIERRO
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Figura 83. Eficiencia de remocidn del hierro de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion del hierro presente en las aguas de la laguna de la mansion.
Finalmente, en base a la Unica normativa aplicada podemos concluir que (sin
menoscabo de los tratamientos) no existe presencia significativa de hierro que pueda
representar un riesgo para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcién

de este parametro las aguas de la laguna de la mansion son aptas para el riego de vegetales.
Litio

Los resultados obtenidos en este parametro muestran una baja presencia en las aguas
de la laguna de la mansidn, la concentracion en el pre-monitoreo arrojo un valor de 0,0053
mg/L; respecto a las subcategorias D1y D2 de los ECA este valor antes de los tratamientos
es aproximadamente 471.70 veces menor.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo remocion; cuatro tratamientos alcanzaron una eficiencia de remocion superior
al quinto de la concentracion inicial siendo 28.30% la remocidn mas alta, por su parte, el

tratamiento con menos eficiencia de remocioén alcanzé el 15.09%.
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Figura 84. Comparacion del litio antes y después de los tratamientos

En cuanto a la eficiencia de remocion del pardmetro alcanzado por grupos de pares
se puede concluir que los tratamientos con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza
fueron los més eficientes con una media de remocion del 25.47%, mientras que los
tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con
una media de remocion del 17.92%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que los dos primeros
tratamientos complementados con aireacion muestran mejores resultados de depuracion que
sus pares sin aireacion, la menor diferencia (5.66%) se puede encontrar en el primer par de
tratamientos, por otro lado, esa misma diferencia es la que separa el sexto tratamiento de su

par sin aireacion.
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Figura 85. Eficiencia de remocion del litio de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron medianamente eficientes en la remocion del litio presente en las aguas de la laguna
de la mansion.

Finalmente, en base a las normativas aplicadas podemos concluir que (sin menoscabo
de los tratamientos) no existe presencia significativa de litio que pueda representar un riesgo
para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este parametro las

aguas de la laguna de la mansion son aptas para el riego de vegetales y la bebida de animales.
Zinc

Los resultados obtenidos en este pardmetro muestran una baja presencia en las aguas
de la laguna de la mansidn, la concentracién en el pre-monitoreo arrojo un valor de 0.0187
mg/L; ante las normativas en aplicacién este valor antes de los tratamientos es por lo menos
aproximadamente 6.42 veces menor.

En cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede apreciar que en todos
los casos hubo una extraordinaria remocion; los seis tratamientos alcanzaron una eficiencia
de remocion de por lo menos el 99.47%, logrando reducir la concentracion inicial de zinc
hasta mil doscientas veces el valor del ECA mas riguroso.
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Figura 86. Comparacion del zinc antes y después de los tratamientos

En cuanto a la remocion del parametro alcanzado por grupos de pares no se evidencia
diferencia alguna, pues todos los pares de tratamiento presentan la misma eficiencia media
de remocion.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede precisar que, en concordancia al
parrafo precedente, los tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacion no

evidencian contribucion alguna.
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Figura 87. Eficiencia de remocidn del zinc de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precendente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion del zinc presente en las aguas de la laguna de la mansion.

Finalmente en base a las normativas aplicadas podemos concluir que (sin menoscabo
de los tratamientos) no existe presencia significativa de zinc que pueda representar un riesgo
para la salud, el bienestar humano y el ambiente; por tanto, en funcion de este parametro las
aguas de la laguna de la mansion son aptas para el riego de vegetales, la bebida de animales
y la conservacién del ambiente acuatico de lagunas y lagos.

Potasio

La concentracion de potasio en el pre-monitoreo de las aguas de la laguna de mansion
arrojo un valor de 4,47 mg/L; en cuanto a los resultados después de los tratamientos se puede
apreciar que en todos los casos hubo buena remocion del pardmetro, cuatro tratamientos
alcanzaron una eficiencia de remocion superior al 95%, los dos restantes tratamientos

alcanzaron una eficiencia superior al 70%.
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Figura 88. Comparacion del potasio antes y después de los tratamientos.

En cuanto a la eficiencia de remocidn del parametro alcanzado por grupo de pares se
puede concluir que los tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron
los més eficientes con una media de remocion del 98.43%, mientras que los tratamientos con
Pistia stratiotes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una media de
remocion del 70.81%.

En lo que respecta a la aireacion asistida se puede destacar que no se evidencia aporte
alguno en los tratamientos de fitodepuracién complementados con aireacion, en la grafica
siguiente se puede apreciar que los tres tratamientos presentan menores porcentajes de
remocion de potasio que sus pares sin aireacion, aunque bastante minimas pues la diferencia

mas alta de tan solo el 2.68%.
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Figura 89. Comparacion del potasio antes y después de los tratamientos.

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion del potasio presente en las aguas de la laguna de la mansion;
asimismo, ante la ausencia de normativas que regulen la concentracion del pardmetro en
cuerpos de agua no es posible concluir si su presencia en las aguas de la laguna de la mansion
(antes y después de los tratamientos) representa un riesgo para la salud, el bienestar humano
y el ambiente, aunque al no estar normado es probable que sea poco toxica o peligrosa para

el ambiente.
Silice

La concentracion de silice en el pre-monitoreo de las aguas de la laguna de mansion
arrojé un valor de 14,223 mg/L; en cuanto a los resultados después de los tratamientos se
puede apreciar que en todos los casos hubo remocién del parametro, todos los tratamientos
alcanzaron eficiencias de remocidn superior al 30%, siendo los mas alto los dos primeros

tratamientos con 43.36% Yy 61.56% respectivamente.
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Figura 90. Comparacion del potasio antes y después de los tratamientos.

En cuanto a la eficiencia de remocion del parametro alcanzado por grupo de pares se
puede concluir que los tratamientos con Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron
los més eficientes con una media de remocion del 52.46%, mientras que los tratamientos con
Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con una media de
remocion del 32.55%.

En lo que respecta a la aireacidn forzada se puede precisar que en todos los casos los
tratamientos de fitodepuracion complementados con aireacion muestran mejores resultados
de depuracién que sus pares sin aireacion, la mayor diferencia (18.20%) se puede encontrar
en el primer par de tratamientos; en los dos restantes pares la diferencia méxima es de tan
solo el 1.16%
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EFICIENCIA DE REMOCION DE SiLICE
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Figura 91. Eficiencia de remocion de la silice de todos los tratamientos

Como precision final del grafico precedente, se sefiala que todos los tratamientos
fueron eficientes en la remocion del silice presente en las aguas de la laguna de la mansion;
asimismo, ante la ausencia de normativas que regulen la concentracién del parametro en
cuerpos de agua no es posible concluir si su presencia en las aguas de la laguna de la mansion
(antes y después de los tratamientos) representa un riesgo para la salud, el bienestar humano
y el ambiente, aunque al no estar normado es probable que sea poco toxica o peligrosa para

el ambiente.
4.3. Determinacion general de la eficiencia de remocion de los parametros

Para la determinacion general de la eficiencia de remocién de los parametros fisico-
quimicos, microbiolégicos e inorgéanicos de todos los tratamientos se empleara los siguientes
rangos porcentuales especificos, basandonos en lo realizado por Nufiez (2019) en su

investigacion.

Tabla 66. Tabla de determinacion de eficiencia de remocién

RANGO (%) NIVEL DE EFICIENCIA
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-100-0 NULA

01-25 BAJA

26 — 50 MEDIA
51-75 ALTA

76 —100 MUY ALTA

En primer lugar, respecto al Unico pardmetro microbioldgico estudiado, podemos
concluir que todos los tratamientos de fitodepuracion alcanzaron un nivel de eficiencia de
remocion muy alta de coliformes fecales (99.99%, 97.46%, 99.99%, 99.99%, 99.99%,
99.99%) presentes en las aguas de la laguna de la mansion.

Siguiendo con los parametros fisico-quimicos, podemos concluir que todos los
tratamientos alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion muy alta de nitrégeno total
(96.01%, 94.59%, 92.41%, 93.31%, 94.21%, 90.35%), solidos suspendidos totales
(90.38%) y turbiedad (95.20%, 97.00%, 97.00%, 95.80%, 97.00%, 96.40%).

En cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno podemos concluir que la mitad de
los tratamientos (T2, T4, T5) alcanzaron un nivel de eficiencia de remocién muy alta
(77.30%,76.83%, 76.83%); la otra mitad de tratamientos (T1, T3, T6) alcanzaron un nivel
de eficiencia de remocion alta (73.05%, 65.72%, 72.10%).

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno podemos concluir que cinco
tratamientos (T1, T2, T4, T5, T6) alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion alta
(61.29%, 70.97%, 67.74%, 69.35%, 66.13%); por su parte, el tercer tratamiento alcanzé un
nivel de eficiencia de remocion media (50.00%).

Referente a los aceites y grasas podemos concluir que un solo tratamiento (T6)
alcanzd un nivel de eficiencia de remocién alta (60.00%), dos tratamientos (T4, T5)
alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion media (40.00%, 26.67%), otros dos
tratamientos (T2, T3) alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion baja (6.67%, 20.00%);
finalmente el primer tratamiento presento un nivel de eficiencia de remocién nula (-6.67%)

La conductividad fue el Unico parametro fisico-quimico en el que ninguno de sus
tratamientos supero el nivel de eficiencia de remocion baja, de hecho, solo el cuarto y quinto

tratamiento presentaron remocion (0.87%, 1.53%); los tres primeros tratamientos
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presentaron ligero incremento (-5.88%, -6.97%, -2.40%) y el sexto conservl la
concentracion inicial, por tanto, presentaron un nivel de eficiencia de remocion nula.

En cuanto al pH podemos concluir que los primeros cinco tratamientos alcanzaron
un nivel de eficiencia de equilibrio (o estabilizacion) muy alta (86.01%, 81.35%, 93.26%,
78.76%, 91.71%); por su parte, el ultimo tratamiento alcanz6 un nivel de eficiencia de
equilibrio alta (72.02%).

Como ultimo parametro fisico-quimico (obviando la temperatura) tenemos al
oxigeno disuelto, del cual podemos concluir que un solo tratamiento (T6) alcanzé un nivel
de eficiencia de incremento media (32.14%), cuatro (T1, T2, T4, T5) alcanzaron un nivel de
eficiencia de incremento baja (17.86%, 7.14%, 5.36%, 23.21%); finalmente el tercer
tratamiento presento un nivel de eficiencia de incremento nula (-5.36%).

Finalmente, iniciando con los pardmetros inorgdnicos o metales pesados, podemos
concluir que todos los tratamientos de fitodepuracion alcanzaron (con el mismo porcentaje
en cada caso) un nivel de eficiencia de remocion muy alta de aluminio (98.84%), hierro
(99.81%) y zinc (99.47%).

En cuanto al boro podemos concluir que cinco tratamientos (T2, T3, T4, T5, T6)
alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion media (41.18%, 27.94%, 39.71%, 42.16%,
45.59%); por su parte, el primer tratamiento alcanz6 un nivel de eficiencia de remocién baja
(8.82%).

En cuanto al litio podemos concluir que cuatro tratamientos (T1, T2, T3, T6)
alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion baja (15.09%, 20.75%, 18.87%, 22.64%); por
su parte, el tercer y cuarto tratamiento alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion media
(26.42%, 28.30%).

En cuanto al potasio podemos concluir que cuatro tratamientos (T1, T2, T5, T6)
alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion muy alta (99.11%, 97.76%, 98.43%, 95.75%);
por su parte, el tercer y cuarto tratamiento alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion alta
(71.59%, 70.02%).

En cuanto al silice podemos concluir que cinco tratamientos (T1, T3, T4, T5, T6)
alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion media (43.36%, 34.61%, 35.77%, 32.09%,
33.02%); por su parte, el segundo tratamiento alcanzé un nivel de eficiencia de remocion
alta (61.56%).

En la siguiente tabla se puede apreciar todos los parametros monitoreados

(exceptuando la temperatura) con sus respectivas concentraciones iniciales, y los porcentajes
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de eficiencia de remocion alcanzada en cada uno de los seis tratamientos de fitodepuracion
aplicados.

En la tabla se muestran también a los parametros inorgénicos que presentaron
variacion negativa respecto a los datos de la concentracion inicial, es decir, incremento del

parametro en alguno de los seis tratamientos.

Tabla 67. Resultados de eficiencia de remociéon de los tratamientos de fitodepuracion

RESULTADOS POS-TRATAMIENTO

PARAMETROS CONCENTRACION INICIAL

T1 T2 T3 T4 T5 T6
MICROBIOLOGICOS
Coliformes fecales 13000.0 (NMP/100mL) 99,99%  97,46%  99,99%  99,99%  99,99%  99,99%
FiSICO-QuUIMICOS
Aceites y grasas 1.50 (mg/L) -6,67% 6,67%  20,00% 40,00% 26,67%  60,00%
Conductividad 459.00 (uS/cm) -5,88%  -6,97%  -2,40%  0,87%  1,53%  0,00%
DBO5 42.3 (mg BOD5I/L) 73,05%  77,30% 65,72% 76,83% 76,83%  72,10%
DQO 62 (COD as mg O2/L) 61,29% 70,97% 50,00% 67,74% 69,35%  66,13%
Nitrégeno total 7.77 (mg NI/L) 96,01%  94,59% 92,41% 93,31% 94,21%  90,35%
oD 5.6 (mg/L) 17,86%  7,14%  -536%  536%  23,21% 32,14%
pH 8.93 (Unidad de pH) 86,01% 81,35% 93,26% 78,76% 91,71%  72,02%
SST 52 (mg TSSIL) 90,38% 90,38% 90,38%  90,38%  90,38%  90,38%
Turbiedad 50.00 (NTU) 9520% 97,00% 97,00% 95,80% 97,00%  96,40%
METALES TOTALES
Aluminio 0.432 (mg/L) 98,84%  98,84%  98,84%  98,84%  98,84%  98,84%
Arsénico <0,002 (mg/L) 0,00%  0,00%  0,00% -50,00% 0,00%  0,00%
Bario 0,0503 (mg/L) 6,96%  2,58%  -0,40%  10,93%  4,17%  -0,40%
Boro 0,204 (mg/L) 8,82%  41,18% 27,94% 39,71% 42,16%  45,59%
Cobre <0,0003 (mg/L) 0,00% 0,000  0,00%  0,00% -33,33% -33,33%
Hierro 0,537 (mg/L) 99,81% 99,81% 99,81% 99,81% 99,81%  99,81%
Litio 0,0053 (mg/L) 15,09%  20,75%  18,87% 26,42% 28,30%  22,64%
Magnesio 9,618 (mg/L) 1423%  4,35%  -1,84%  3,76%  1525%  8,90%
Manganeso 0,0010 (mg/L) 90,00% -90,00% 90,00%  90,00%  90,00%  90,00%
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zZinc 0,0187 (mg/L) 99,47%  99,47%  99,47%  99,47%  99,47%  99,47%

Bismuto <0,009 (mg/L) -33,33% -55,56% -44,44% -44,44% -3333% -11,11%
Calcio 78,565 (mg/L) -9,16%  -7,73%  -3,50%  3,13%  025%  -6,05%
Estroncio 0,66410 (mg/L) -14,96% -11,44% -4,80%  -1,89%  -331%  -4,50%
Potasio 4,47 (mg/L) 99,11%  97,76%  71,59%  70,02% 98,43%  95,75%
Silice 14,223 (mg/L) 4336% 61,56% 34,61% 3577% 32,09%  33,02%
Sodio 17,236 (mg/L) 12,92% -17,49% -1591% -10,25%  2,23%  -2,90%

Elaborando un andlisis general de la eficiencia de remocion por tratamientos

podemos destacar las siguientes condiciones:

En cuanto a los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos concluimos que todos
los tratamientos alcanzaron un nivel de eficiencia de remocion alta con los siguientes

porcentajes generales:

- Tratamiento 1: 60.72%

- Tratamiento 2: 61.59%

- Tratamiento 3: 60.10%

- Tratamiento 4: 64.90%

- Tratamiento 5: 67.09%

- Tratamiento 6: 67.95%
Como se puede apreciar todos los tratamientos presentan porcentajes de remocién
superiores al 60%, la distancia porcentual entre la minima y méaxima de remocion es de
7.85%; asimismo, los tres tratamientos complementados con aireacion muestran (aunque

minimos) mejores porcentajes de remocion que sus pares sin aireacion.

En este primer analisis general de la eficiencia de remocion por tratamientos
consideramos todos los parametros fisico-quimicos, ahora bien, si excluimos el oxigeno
disuelto y el pH, que son parametros en los que no se busca la remocidon del parametro y que

tratamos de incluir dandoles una Idgica distinta, tenemos el siguiente escenario:

- Tratamiento 1: 62.92% (+ 2.20%)
- Tratamiento 2: 65.93% (+ 4.34%)
- Tratamiento 3: 64.14% (+ 4.04%)
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- Tratamiento 4: 70.62% (+ 5.71%)
- Tratamiento 5: 69.49% (+ 2.41%)
- Tratamiento 6: 71.92% (+ 3.97%)

Como se puede apreciar, en todos los tratamientos incrementd el porcentaje de remocion
(entre 2.20% y 5.71%), de este modo, dos tratamientos alcanzaron porcentajes de remocion
superiores al 70%, la distancia porcentual entre la minima y maxima de remocién es de
9.00%; asimismo, los tres tratamientos complementados con aireacion contintdan
manteniendo (con mayor diferencia) mejores porcentajes de remocidn que sus pares sin
aireacion.

En ambos escenarios de analisis estan incluidos valores porcentuales negativos o con
variacion atipica (causados por contaminacion u otro factor externo) que presentan algunos

parametros (conductividad, coliformes fecales, etc.).

En el supuesto de que excluyésemos también a los aceites y grasas y la
conductividad, ambos con valores porcentuales negativos restantes, que ademas son los
Unicos parametros fisico-quimicos (ademas del oxigeno disuelto y la temperatura) que no
transgreden ninguno de los estandares y limites normativos aplicados, podriamos concluir
que todos los tratamientos alcanzaron un nivel de eficiencia de remocién muy alta con los

siguientes valores porcentuales:

- Tratamiento 1: 85.99% (+ 25.26%)
- Tratamiento 2: 87.95% (+ 26.36%)
- Tratamiento 3: 82.58% (+ 22.48%)
- Tratamiento 4: 87.34% (+ 22.44%)
- Tratamiento 5: 87.96% (+ 20.87%)
- Tratamiento 6: 85.89% (+ 17.94%)

Como se puede apreciar, en todos los tratamientos increment6 el porcentaje de
remocion respecto al primer analisis (entre 17.94% y 26.36%), bajo este escenario todos los
tratamientos alcanzaron porcentajes de remocion superiores al 80%, la distancia porcentual
entre la minima y maxima de remocién es de 5.38%; por otro lado, solo los dos primeros
tratamientos complementados con aireacion continuaron manteniendo (con menor diferencia

que el escenario anterior) mejores porcentajes de remocidn que sus pares sin aireacion.
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Para terminar con los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, realizaremos (al
igual que en los analisis descriptivos comparativos individuales) las siguientes conclusiones
en cuanto a la eficiencia de remocion de los parametros alcanzada por grupos de pares (de
cultivos acuaticos):

En referencia a los dos primeros escenarios podemos concluir que los tratamientos
con Limnobium laevigatum y Spirodela polyrhiza fueron los mas eficientes con medias de
remocion del 67.52% y 70.71% respectivamente, mientras que los tratamientos con
Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron los menos eficientes con medias de
remocion del 61.16% y 64.42% correspondientemente.

En referencia al tercer escenario podemos concluir que los tratamientos con
Eichhornia crassipes y Spirodela polyrhiza fueron los mas eficientes con una media de
remocion del 86.97%, mientras que los tratamientos con Pistia stratiotes y Spirodela

polyrhiza fueron los menos eficientes con una media de remocién del 84.96%.

En cuanto a los parametros inorganicos (metales pesados) no fue posible determinar
algun nivel de eficiencia de remocion ya que las concentracidnes iniciales en todos los casos
es minima, y en algunos casos la concentracion inicial es inferior a limite de deteccion del
método analitico (y que bajo esa Idgica no es valido esperar que puedan remover algo).

Finalmente, como acotacion podemos precisar que: se puede evaluar un sinnimero
de escenarios en los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos (e inclusive en los
parametros inorganicos), determinar distintos niveles de eficiencia de remocion, y generar
diversas conclusiones de los tratamientos de fitodepuracion a escala piloto de las aguas

contaminadas de la laguna de la mansién.

4.4, Prueba POST HOC de las diferentes variables.

En esta subseccion se examinaron los experimentos (tratamientos) para comparar las
diferentes condiciones determinadas por los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos;
en esta parte estadistica no se han considerado el analisis los parametros inorganicos (metales
totales) pues como ya se preciso con anterioridad las concentracidnes iniciales en todos los
casos es minima, y en algunos casos la concentracion inicial es inferior a limite de deteccion

del método analitico (y que bajo esa l6gica no es valido esperar que puedan remover algo).
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Una vez confirmado la existencia de diferencias entre medias (ANOVA), la prueba de
rango post hoc permite determinar que medias difieren. La prueba TUKEY, identifica
subconjuntos homogéneos de medias que no se diferencian entre si. La razén fundamental
de su uso, se debe al nimero elevado de comparaciones y al hecho de que efectta un control

sobre el indice de error global.
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Figura 92. Muestra los resultados de los parametros fisicos-quimicos

En la figura 92 muestra Aceites y Grasas el pre 1.5 (mg/L) maximo PT01, 1.6 (mg/L)
minimo PT06, 0.6 (mg/L); Conductividad el pre 459 (uS/cm) maximo PT02, 491 (uS/cm)
minimo PTO05, 452 (uS/cm); Demanda Bioquimica de Oxigeno el pre 42.3 (mg/L) maximo
PT03, 14.5 (mg/L) minimo PT02, 9.6 (mg/L) y Demanda Quimica de Oxigeno el pre 62
(mg O2/L) maximo PT03, 31 (mg O2/L) minimo PT02, 18 (mg O2/L). En el pretratamiento
y postratamiento:

PTO1 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza,

PTO02 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza + AIRE,
PTO03 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza,

PTO04 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza + AIRE,
PTO5 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza,

197



PTO06 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza + AIRE).

Diferentes letras representan significancia al 95% (p < 0.05).
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Figura 93. Muestra los resultados de los parametros fisicos-quimicos_2

En la figura 93 muestra Nitrégeno Total el pre 7.77 (mg N/L) maximo PT06, 0.75
(mg N/L), minimo PT01, 0.31 (mg N/L); Oxigeno Disuelto el pre 5.6 (mg/L) maximo PTQ06,
7.4 (mg/L) minimo PTO03, 5.3 (mg/L); Turbidez el pre 50 (NTU) maximo PTO01, 2.4 (NTU)
minimo PT02, PTO3 y PT05 1.5 (NTU) y Solidos Suspendidos Totales el pre 52 (mg
SST/L) PTO1- PT06, <5 (mg SST/L). En el pretratamiento y postratamiento:

(PTO1 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza,

PTO02 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza + AIRE,
PTO3 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza,

PTO04 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza + AIRE,

PTO05 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza,

PTO06 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza + AIRE).

Diferentes letras representan significancia al 95% (p < 0.05).
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Temperatura pH
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Figura 94. Muestra los resultados de los parametros fisicos-quimicos_3

En la figura 94 muestra Temperatura el pre 25.9 (°C) maximo PT02 y PT04, 26.7
(°C) minimo PTO01, 24.5 (°C) y pH el pre 8.93 m&ximo PT06, 7.54 minimo PT03, 7.13. En

el pretratamiento y postratamiento:

(PTO1 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza,

PT02 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza + AIRE,
PTO03 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza,

PTO04 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza + AIRE,

PTO5 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza,

PTO06 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza + AIRE).

Diferentes letras representan significancia al 95% (p < 0.05).
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Figura 95. Muestra los resultados del pardmetro microbioldgico

En la figura 95 muestra Coliformes Fecales el pre 13000 (NMP/100 ml) méximo
PT02, 330 (NMP/100 ml) minimo PTO1, PTO03- PT06 <1.8 (NMP/100 ml). En el

pretratamiento y postratamiento:

(PTO1 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza,

PT02 = Eichhornia crassipes + Spirodela polyrhiza + AIRE,

PTO3 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza,

PTO04 = Pistia stratiotes + Spirodela polyrhiza + AIRE,

PTO05 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza,

PTO06 = Limnobium laevigatum + Spirodela polyrhiza + AIRE).

Diferentes letras representan significancia al 95% (p < 0.05). LMP = Limite m&ximo

permisible.
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En las Figuras 92, 93, 94 y 95 se observa diferencia significativa. Tanto en los
parametros fisico-quimicos como microbiologicos se ve que hay una reduccion importante.
Por lo tanto, las cuatro especies (Eichhornia crassipes, Spirodela polyrhiza, Pistia
stratiotes y limnobium laevigatum) han actuado de manera positiva, pues se observa que hay

disminucion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusién

Tras evaluar la eficiencia de los resultados, se concluye que la fitodepuracion fue
eficiente en los seis (06) sistemas de tratamiento implementados; los tratamientos
obtuvieron las siguientes eficiencias de remocion: DBOs (73%, 77.3%, 65.7%, 76.8%,
76.8% y 72.1%); DQO (61.3%, 71%, 50%, 67.7%, 69.3% y 66.1%); nitrgeno total (96%,
94.6%, 92.4%, 93.3%, 94.2% y 90.3%); pH (86%, 81.3%, 93.3%, 75.8%, 91.7% y 72%);
SST (90.4%, 90.4%, 90.4%, 90.4%, 90.4% y 90.4%); turbidez (95.2%, 97%, 97%, 95.8%,
97% y 96.4%) y coliformes fecales (99.9%, 97.5%, 99.9%, 99.9%, 99.9% y 99.9%).

A través de los resultados podemos concluir que todos los tratamientos pueden ser
empleados para el cumplimiento de las normativas aplicadas en la investigacion, puesto que
se demuestra una remocién que permite cumplir los importantes parametros de la calidad de
cuerpos agua.

Se describio todo el proceso de adaptabilidad y aclimatacion de las cuatro macrofitas
en el plazo indicado, en la cual se pudo observar que las plantas macrofitas (Eichhornia
crassipes, Spirodela polyrhiza, Pistia stratiotes y Limnobium laevigatum) tuvieron una
buena aclimatacion (a la zona de implementacién de la investigacion), eficiente crecimiento
y reproduccion. Podemos concluir que las cuatro especies de macrofitas contaban con las
condiciones necesarias para ser adecuadamente empleadas en los tratamientos pilotos de
fitodepuracion.

Tras analizar el aporte de las bombas de aireacion en el analisis descriptivo de los
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos, podemos concluir que algunos parametros y
tratamiento muestran mejores resultados respecto a sus pares sin aireacion; sin embargo,
debido a la falta de informacidn basada en mas corridas experimentales, no se puede asegurar

contribucion alguna definitiva.
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5.2. Recomendaciones

Las cuatro especies macrofitas acuaticas han presentado buenos niveles de eficiencia de
remocion de contaminantes, por lo que recomendamos emplear dichas especies en sistemas
de tratamiento a escala real, al mismo tiempo profundizar en criterios de disefio para
optimizar cada uno de sus rendimientos

Evaluar siempre la adaptacion y aclimatacion de las especies macrofitas antes de
emplearlas en la fitodepuracion de aguas contaminadas, asimismo, tal como se describié en
la literatura, siempre serd favorable instalar esos sistemas acuaticos de tratamiento con
especies locales o especies (no locales) que demuestren gran adaptacion.

Recomendamaos continuar con investigaciones en las que se mezclen diversas especies
macrofitas a fin de simular el estado natural de estas especies que crecen en simbiosis junto
otras especies.

Seria muy valioso realizar una investigacion sobre la reutilizacion, reciclaje o
compostaje de los desechos de las plantas macrofitas flotantes, ya que en condiciones
favorables se reproducen rapidamente.

Se recomienda que préximas investigaciones puedan realizar corridas experimentales
con diversos tipos de retencion a fin de obtener un mayor panorama de resultados que
beneficiaran en demasia la investigacion

Recomendamos tajantemente continuar con investigaciones de sistemas de tratamiento
de aguas contaminadas en las que se emplee algin mecanismo de aireacion asistida.

Seguir evaluando las especies macrofitas con diversos tipos de aguas contaminadas, y
diversas concentraciones de contaminantes

Realizar mas monitoreos in-situ a fin de hacer un seguimiento mas completo a la

evolucion de los pardmetros de campo.
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ertificado (& INACAL

Acreditacion
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco

de la Ley N° 30224 OTORGA ¢l presente certificado de Renovacion de la Acreditacién al

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

Laboratorio de Ensayo

Prolongacién Zarumilla. Mz D2 Lt 3 Asociacién Daniel Alcides Carridn distrito de Bellavista, provincia constitucional del Callao
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos G los para la Comp cia de los Lab de Ensayo y Calibracién

Facultandelo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en ol
DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado | do ¢l mismo nii del reg: dicado lineas abajo

Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2019
Fecha de Vencimlento 23 de jullo de 2023

—e {‘-A., K

ISTELA CONTHERAS RGO
Directora Dereccion de Acreditacidn - INACAL

CABMNT (9547201 NINACAL-DA
Corteans N°  Adencis 3 Contrato de Acvdtacion
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CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to attest that

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L
OFFICE: PROLONGACION ZARUMILLA MZ D2 LOTE3 - BELLAVISTA-PROV. CONSTITUCIONAL DEL
CALLAO-LIMA, PERU
y LABORATORY: AV. GUARDIA CHALACA NO 1877 BELLAVISTA - PROV. CONSTITUCIONAL DEL CALLAO,
‘ LIMA, REPUBLIC OF PERU

Testing Laboratory TL-833

has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated compliance
with ISO/IEC Standard 17025:2017, Gt | requi for the of testing and calibration laboratories. This

Jo

organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation.

Effective Date November 30, 2020

Bl ot

President

Visit www.iasonline.org for current accreditation information.

Anexo 18. Acreditacion por IAS “ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L”

Anexo 17. Dia final del desarrollo de la investigacion
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Anexo 19. Muestras del pre-tratamiento y post-tratamiento

Anexo 20. Analisis de los pardmetros de campo
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ETAPA DE DISENO, ADAPTACION Y PLANTACION

T rea

g :ll:l "
=

1. Area del proyecto 6. Estado de las especies macrofitas (30 dias)

2. Estanque de adaptacion de macrofitas 7. Conexion de tuberias del sistema de fitodepuracion

3. Traslado del agua de la laguna — area del proyecto 8. Estado final de la implementacion del sistema piloto

4. Colocacién de las especies macréfitas en el de fitodepuracion
estanque de adaptacion 9. Trasvase del aguas de la laguna hacia los estanques
5. Estado de las especies macrofitas (15 dias) 10. Plantacion completa de todos los tratamientos

Anexo 21. Esquema de la metodologia _1

ETAPA DE LA FITODEPURACION Y RECOLECCION

10 Dias PTO1 y PT02 (10 dias)

PTO03 y PT04 (10 dias)

PTO5 y PT06 (10 dias)

Recoleccion de muestra Pre- tratamiento
Recoleccion de muestra post- tratamiento

Analisis de los pardmetros de campo Pre y Post

MO ok W R

Recoleccion de muestras para analisis de

laboratorio

Anexo 22. Esquema de la metodologia _2
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