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RESUMEN
Esta investigacion tuvo como finalidad evaluar la eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia
Crassipes) y la lechuga de agua (Pistia Stratiotes) en el tratamiento de las aguas residuales
domeéstica en el distrito de Llaylla — Provincia de Satipo-Departamento de Junin, para lo cual se
construyd un sistema de tratamiento basado en humedales artificiales con las macrdfitas
mencionadas. Este sistema consto de un sedimentador y cuatro humedales; el tratamiento del
agua residual domestica tuvo una duracién de cuatro meses donde se realizaron muestreos

mensuales a los afluentes y efluentes.

Los parametros analizados fueron fisicoquimicos y microbiolégicos, donde la macréfita
Eichhornia Crassipes removio el parametro de aceites y grasas a 75.4%, DBO a un 78.2%, DQO
al 72.1%, STS 82% y Coliformes fecales 99.9%, por otro lado, la macrofita Pistia Stratiotes
removio el parAmetro de aceites y grasas a 75.4%, DBO a un 79.8%, DQO al 73.7%, STS 82% y

Coliformes fecales 99.9%.

En conclusién, la macrdfita mas eficiente en el tratamiento de aguas residuales
domesticas en el distrito de Llaylla fue Pistia Stratiotes con un porcentaje de remocion total de
82.2% comparado a la Eichhornia Crassipes cuya remocion fue de 81.5%. Por otro lado, la calidad
del efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas mediante las macréfitas
Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes es apta para ser vertidas al cuerpo recetor (rio
Chalhuamayo), ya que al comparar los resultados de los analisis mensuales con los parametros
del D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP se encuentran dentro de los limites maximos permitidos. Por
lo tanto, segln esta investigacién un sistema de tratamiento de agua residual domestica basada
en humedales artificiales con la macréfita Pistia Stratiotes o Eichhornia Crassipes es una

alternativa plausible para el tratamiento de los efluentes domeésticos.

Palabras clave: Macrdfitas, Eichhornia Crassipes, Pistia Stratiotes, eficiencia, agua residual doméstica.
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ABSTRACT
This research aimed to evaluate the efficiency of Waterhyacinth (Eichhornia Crassipes)
and water lettuce (Pistia Stratiotes) in the treatment of waste water domestic Llaylla - province of
Satipo-Department of Junin, district for which was built a system of treatment based on atrtificial
wetlands with the aforementioned Macrophytes. This system had a settler and four wetlands;
domestic wastewater treatment lasted for four months where the tributaries and effluents monthly

samplings were carried out.

The parameters analyzed were physicochemical and microbiological, where the
Eichhornia Crassipes macrofita removed the parameter of oils and fats to 75.4%, BOD to a 78.2%,
cod tothe 72.1%, STS 82% and 99.9%, on the other hand, Pistia Stratiotes macrofita fecal coliform
It removed the parameter of oils and fats to 75.4%, BOD to a 79.8%, cod to 73.7%, 82% STS and

fecal coliforms 99.9%.

In conclusion, the more efficient macrofita in the treatment of waste water domestic Llaylla district
was Pistia Stratiotes with a percentage of total removal of 82.2% compared to the Eichhornia
Crassipes whose removal was 81.5%. On the other hand, the quality of the effluent from the
wastewater treatment system using the Macrophytes domestic Eichhornia Crassipes and Pistia
Stratiotes is suitable for discharge recetor (Chalhuamayo River), the body as to compare the
results of the monthly analysis with D.S. N ° 003-2010-MINAM-LMP parameters are within the
maximum limits allowed. Therefore, according to this research a waste water treatment system
domestic wetlands with the macrofita-based Pistia Stratiotes or Eichhornia Crassipes is a plausible

alternative for the treatment of domestic effluents.

Key words: Macrophytes, Eichhornia Crassipes, Pistia Stratiotes, efficiency, residual domestic water.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La contaminacion de los recursos hidricos por aguas residuales trae consigo muchas
consecuencias como la reduccion de la reserva de abastecimiento de agua dulce, aceleracién en
la eutrofizacién del agua dulce y de los ecosistemas marinos y pone en peligro la salud de millones
de personas. Esta problemética se centra mas en paises de bajos ingresos econdmicos donde
solo el 8% del agua residual es tratada, en cambio en los paises de ingresos elevados el

porcentaje registrado es de 70% (Bardon, 2017).

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina, (2015), en Latinoamérica solo el 30%
de agua residual producida por la poblacion es tratada, por otro lado, segun (Bardon, 2017) la
contaminaciéon por microorganismos patdgenos perjudica alrededor del tercio de los cursos

fluviales de América Latina, Africa y Asia.

En el Perq, las causas principales de contaminacion por aguas residuales se deben a la
falta de investigacion y desarrollo tecnoldgico, escasos recursos consignados a la operacion y
mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR); asi mismo, segun la
(Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), 2016) de las 253
localidades administradas por las Empresas Prestadoras de Servicio (EPS), el 35% no dispone
de una infraestructura para el tratamiento de sus aguas residuales, por lo tanto, estas son vertidas

a los rios, mares y otros.

Por otro lado, segun (Espinoza P. A., 2017) mas de 800 municipalidades en el Peru vierten
mas 1.2 millones de metros cubicos de aguas residuales crudas a los cuerpos de agua,
contaminando asi las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano. La provincia de

Satipo no es ajena a esta problematica, ya que gran parte de los rios que atraviesan por su

18



territorio vienen siendo contaminadas, los principales distritos que vierten sus aguas residuales
son Rio Negro, Satipo, Llaylla y Mazamari y San Martin de Pangoa (Municipalidad de Satipo ,

2014).

En el Distrito de Llaylla de la provincia de Satipo, las aguas residuales domesticas no son
tratadas adecuadamente, por ello, su sistema de alcantarillado vierte directamente al rio
Chalhuamayo, al mismo tiempo, uno de los anexos (Hermosas Pampa) desemboca también sus
aguas residuales al rio de Hermosa Pampa. Ambos cuerpos receptores aguas abajo se unen para
formar una sola cuenca. Estas aguas, son utilizadas directamente para consumo humano y otros

servicios basicos por el distrito de Mazamari y algunos hogares lejanos del distrito de Llaylla.

Segun el (Centro de Salud de Llaylla, 2013) las enfermedades que causantes de estas

descargas son:

o Enfermedades Parasitosis: el centro de Salud de Llaylla en su laboratorio detecto 573 de
casos parasitosis, siendo los mas afectados los nifios en un 92.5%. (Pacheco, 2017) El
centro de salud del distrito de Mazamari detecto un 20.81 % de estas enfermedades

(Municipalidad Distrital de Llaylla, 2014).

¢ Enfermedades infecciosas: estas enfermedades también son un gran problema en un
64.33% en nifios del distrito de Llaylla (Pacheco, 2017) y en un 22.02% en el distrito de

Mazamari (Municipalidad Distrital de Llaylla, 2014)

Otro factor que contribuye a la contaminacién es la economia, segun (Barrera, Porras, &
Obregon, 2007) Llaylla se encuentra con un nivel alto de pobreza (0.91%), esto se debe al baja
asignacion de recursos bridados por la MEF y al déficit econémico que viene sufriendo

anualmente por la reduccién de sus ingresos (Municipalidad Distrital de LLaylla, 2018).
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De la misma manera, el nivel de educacion juega un papel muy importante siendo que
existe el desinterés de la poblacion en acudir a las capacitacion brindadas por los especialistas
ambientales y la alta tasa de analfabetismo que segun (Alvarez, 2010) es de 78.4% son factores
gue ayudan a la contaminacion de los rios y suelos por aguas residuales domeésticas y

municipales.

En el ambito ambiental, la poblacion del distrito de Llaylla viene a ser un factor
determinante para el deterioro de la calidad acuatica de fuentes hidricas principales como el rio
Chalhuamayo, que son contaminadas con coliformes fecales, grasas, detergentes, residuos
liquidos y solidos domiciliarios. Estos dafian principalmente a la flora y fauna acuatica, trayendo

grandes problemas al medio (Pacheco, 2017).
1.2.  JUSTIFICACION

La comparacion de la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domesticas
mediante las macrofitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes, nos ayudara a identificar a la
macrofita mas eficiente en remover los contaminantes que contiene el agua residual doméstica.
Ya que, estas macréfitas segun (Hidalgo, Montano, & Estrada, 2005) remueven con gran facilidad
compuestos organicos, disminuye niveles de demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica

de oxigeno, y solidos suspendidos totales.

La identificacion de la macréfita mas eficiente podra ser utilizada como fitodepurador en
un sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas para zonas donde habitan estas
plantas, lugares con clima y caracteristicas de las aguas residuales domesticas similares a la
investigacion. Por lo tanto, la aplicacion de este proyecto en el distrito de Llaylla ayudara a
disminuir la contaminacion del recurso hidrico, el cual es una de las causantes de las
enfermedades parasitarias e infecciosas, que dafian a la salud de la poblacion que consume

directamente estas aguas y también mejorara la calidad de la flora y fauna acuéatica.
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Asimismo, la construccion de este sistema no solo trae beneficios ambientales o de salud,
también beneficia al factor econémico y social. Mediante la visita de universidades o instituciones
gue estén interesadas en tecnologias de tratamiento de aguas residuales amigables con el
ambiente, de la misma forma, la venta de abonos organicos elaborados de las macrdfitas

recolectadas del raleo genera nuevos ingresos econdmicos a las familias beneficiadas.
1.3. PRESUPOSICION FILOSOFICA

“Tomd, pues, Jehova Dios al hombre y lo puso en el huerto del Edén, para que lo labrara

y lo cuidase" (Génesis 2: 15).

Hoy en dia, las distintas actividades que realizamos contaminan a todo nuestro
ecosistema, uno de ellos es; las aguas residuales domésticas las cuales son vertidas a rios, lagos
0 mares sin previo tratamiento, ocasionando enfermedades y perdida de especies tanto de flora
como de fauna. Por tanto, nuestro trabajo como mayordomos de la naturaleza es tratar esas

aguas con tecnologia ecoldgica y amigable con el ambiente.
1.4. OBJETIVO
1.4.1. Objetivo principal

Evaluar la eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) y la lechuga de agua
(Pistia Stratiotes) en el tratamiento de las aguas residuales doméstica en el distrito de Llaylla —

Provincia de Satipo-Departamento de Junin.

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar la eficiencia de la macrdfita Eichhornia Crassipes en el tratamiento de las aguas
residuales domésticas.

e Evaluar la eficiencia de la macrdfita Pistia Stratiotes en el tratamiento de las aguas

residuales domésticas.
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Comparar la eficiencia de tratamiento entre las macrofitas acuaticas (Eichhornia
Crassipes) y (Pistia Stratiotes) en el tratamiento de las residuales domésticas.
Determinar la calidad del efluente del sistema de tratamiento contrastando con las

normativas vigentes.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Durante muchos afios muchos investigadores realizaron diversas pruebas para ver la
eficiencia de las macrofitas acuaticas en el tratamiento de aguas residuales domésticas, por lo
tanto, seguidamente se mencionaran algunas investigaciones realizadas a nivel internacional y

nacional.
2.1.1. Internacional

“Application of Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes for treatment of urban sewage in
Israel”, investigacién realizada por (Zimmels, Kirzhner, & Malkovskaja, 2006); el objetivo de los
investigadores fue evaluar a la eficiencia de las macrofitas en el tratamiento de aguas residuales
a diferentes concentraciones y su posterior uso en el riego de arboles. La evaluacién se realiz6 a
humedales en ambientes diferentes: el primer ambiente fue un invernadero construido dentro de
un laboratorio, este sistema consto de 5 estanques en forma de cascada y recirculante, el
segundo ambiente fue construido al aire libre y consto de 2 estanques. Para ambos casos los
autores probaron la eficiencia de las plantas bajo diferentes concentraciones de aguas residuales
y de agua dulce. Los resultados obtenidos demostraron que las plantas utilizadas en ambas
condiciones fueron capaces de reducir los niveles de DBO, DQO y SST y de esta manera estar

dentro de los rangos permitidos por sus normas nacionales y locales.

Por otro lado, en el pais de Colombia la Fundacién Humedales de juntamente con otras
organizaciones sociales y gubernamentales ha construido varios humedales llamados “filtros
verdes”, estos son usados para el tratamiento de aguas residuales domésticos y municipales de
4 comunidades: Fuquene, Cuitiva, Susa y San Miguel de Sema. Estas comunidades fueron

seleccionadas estratégicamente para la conservacion de dos humedales altoandinos, ya que sus
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residuos liguidos generaban un impacto negativo a estos cuerpos de agua. Por otro lado, los
filtros verdes utilizan macréfitas nativas, tales como Eichhornia crassipes, Azolla F. y
Myriophyllum A. Por ultimo, la Fundacién Humedales para garantizar la efectividad de los filtros
en la remocién de contaminantes realizo varios andlisis de calidad agua, donde se los siguientes
resultados: remocién de DBO al 96%, DQO al 83%, ST 54%, Aceites y Grasas 88%, Fosforo total
55%, Nitrogeno total 63%, coliformes fecales 99, 8% y coliformes totales 99% (Fundacion

Humedales, 2016).
2.1.2. Nacional

Edgar Cuper (2009) en la ciudad de Lima, Peru desarrollo una investigacion cuyo objetivo
fue, encontrar un modelo de tecnologias apropiadas de bajo costo, operaciéon, mantenimiento a
escala piloto para el tratamiento de aguas residuales domesticas con las macrofitas Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua) y Pistia Stratiotes (lechuga de agua), para determinar la eficiencia
de remociéon de los principales contaminantes que se encuentran en las aguas. Dénde los
resultados fueron; Jacinto de agua su DBO fue de un 73%, coliformes totales y fecales 95.6%,
solidos totales suspendidos 79%, pH 9,36 unidad y Temperatura 16°C, Lechuga de agua su DBO
fue de un 70 %, coliformes fecales 94,33%, solidos totales suspendidos 72%, pH 6.44 unidad y
su temperatura 33.2 °C. todo este resultado se encontr6é por debajo de los valores exigidos por

la norma vigente (Cupe Flores, 2009).

Por otro lado, en Moyobamba (Chumbe & Garcia, 21012) realizaron una investigacion
titulada " Depuracién de aguas servidas, utilizando especies acuaticas, en la ciudad de
Moyobamba.”, el objetivo de los investigadores fue determinar la eficiencia de las macréfitas
Eichhornia C. y Pistia S. en la remocidn de contaminantes presentes en las aguas servidas. Por
lo tanto, disefiaron sistemas de tratamiento por especie y asociada con un tiempo de retencion

hidraulico de 8 dias. Los resultados obtenidos en esta investigacion demostraron que Eichhornia
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crassipes es mas eficiente que Pistia Stratiotes en la remocién de contaminantes de las aguas
servidas, donde la primera elimino el 85. 5% de coliformes, 77.7% nitratos, 73.5% coliformes
termotolerantes, 661% DBOs y 60% SST, para la segunda fue: 67.1% fosfatos, 65.6% nitratos,

63.8% DBOs y 62.8% coliformes totales.
2.2. MARCO LEGAL
e Constitucion politica del Peri 1993
Articulo N° 2; inciso 22.- Derecho fundamental de la persona

Menciona que “Toda persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, al disfrute del
tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo

de su vida”.
Articulo 67.- Politica Ambiental

En el articulo 67° se declara que” el estado determina la politica nacional del ambiente.

Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.”

El uso sostenible del agua enmarca una adecuada gestion de los recursos hidricos que
pueda satisfacer las necesidades de las futuras generaciones, tomando en conocimiento la

importancia de cuidar y realizar un buen manejo de los recursos hidricos.
e Ley General del Ambiente N°28611
En su titulo Preliminar de Derechos y principios
Articulo I.-Del derecho y deber fundamental

Menciona que, “Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a

una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,

25



asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la
conservacion de la diversidad biologica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales

y el desarrollo sostenible del pais”

e DECRETO SUPREMO N.° 003-2010-MINAM- LMP

El presente decreto es para nos presenta el Limite Maximo Permisible (LMP) para
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales (PTAR). El
LMP es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
guimicos y biol6gicos, que caracterizan a un efluente, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por

el MINAM vy los organismos que conforman el Sistema de Gestién Ambiental (MINAM, 2010).

e DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM- ECA

Los Estandares de calidad ambiental (ECA) determinan el nivel de calidad en parametros
fisicos, quimicos y biolégicos del agua como cuerpo receptor para demostrar que no constituye
riesgo potencial para la salud del ser humano ni el ambiente, y siendo el caso contrario permiten
adoptar medidas de prevencion y control de la calidad del agua o medidas correctivas ante el

incumplimiento de los ECA (MINAM, 2017)
Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte de
ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento, cuyas

caracteristicas requieren ser protegidas.
Subcategoria E2: Rios
Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua léticos, que se mueven

continuamente en una misma direccion:
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Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes, comprendidos en la parte baja de la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm, incluyendo las zonas

meandricas.
2.3. AGUAS RESIDUALES

EL Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) define como la
alteracién de las propiedades originales del agua mediante actividad del hombre. Por ende, estas
aguas representan un peligro para el ecosistema y la salud del ser humano, para ello se requiere
desarrollar un tratamiento adecuado, y poder descargar al alcantarillado, devolver a un cuerpo

natural o ser reusadas.
2.4. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Segun (OEFA, 2014) los tipos de aguas residuales son:
2.4.1. Aguas residuales domésticas

Son de origen residencial y comercial generados por las actividades humanas, son aguas
con restos de aceite, grasas y productos de limpieza. Por otro lado, la composicién de estas va

depender del nivel cultural y socioeconémico de la poblacion (OEFA, 2014; Mendoza S. P., 2015)
2.4.2. Aguas Industriales

Son aguas generadas a consecuencia de la utilizacion en un proceso productivo, incluye
también liquidos generados por la actividad minera, energéticas, agricola, y agroindustrial. Estos
presentan un gran aumento de contaminantes que poseen una accion terriblemente compleja
sobre el medio ambiente acuético, afectando el desarrollo natural de los ecosistemas por el

cambio de situaciones de los parametros fisicos y quimicos (OEFA, 2014).
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2.4.3. Aguas residuales municipales

La norma de Obras y Saneamiento 0.090 (Norma OS. 0.090), define como la mezcla de
aguas residuales domésticas, aguas residuales industriales previamente tratadas y aguas de

drenaje pluvial, que son descargadas al sistema de alcantarillado para su posterior tratamiento.
2.5. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
2.5.1. Caracteristicas fisicas

Los sdlidos totales (materias en suspension, sedimentables, coloidal y disuelta), el olor,
color, temperatura, turbiedad y densidad, son las caracteristicas fisicas mas importantes de las

aguas residuales domésticas (Sarango Araujo & Sanchez Ramirez, 2016).
2.5.2. Caracteristicas quimicas

La materia organica, inorganica y los gases en el agua son sus principales caracteristicas

del agua residual doméstica (Mendoza S. P., 2015).

¢ Demanda Quimica de oxigeno

¢ Demanda Bioquimica de oxigeno

e Grasasy aceite

° pH

¢ Nitrégeno total

e Fosforo
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2.5.3. Caracteristicas bioldgicas

La presencia de organismo en el agua residual va a depender de la temperatura, de la

concentracion de materia organica y pH (Sarango Araujo & Sanchez Ramirez, 2016).
e Bacterias
e Coliformes fecales, totales

2.6. TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

El tratamiento de las aguas residuales es en conjunto de operaciones fisicas, biol6gicas y
guimicas, que se encargan de disminuir la cantidad de contaminantes previamente de poder ser

arrojadas a los rios (Peternell, 2010).
2.6.1. Tratamiento primario

Remueve a los soélidos que se encuentra suspendidas en el agua mediante la

sedimentacién, utilizando tratamientos fisicos o quimicos (Manahan, 2007).

Este tratamiento ayuda a eliminar aproximadamente el 90% de los sélidos sedimentables,
el 65% de los sélidos en suspension y una disminucion de la DBO alrededor del 35 % (Delgadillo

Zurita & Condori Carrasco, 2010).
Las unidades empleadas son:
e Sedimentadores primarios
e Tanques sépticos con zanjas de infiltracion
e Zanjas de infiltracién

e Tanques Imhoff
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2.6.2. Tratamiento secundario

Consiste en reduccién de la materia organica mediante el proceso biolégico de
autodepuracion. En este proceso, el insumo organico biodegradable es consumida por bacterias
a quien se le brinda oxigenos y condiciones controladas para su buen desarrollo en el tratamiento

(Gomez, 2000).
Los mecanismos utilizados para este tratamiento pueden ser:
e Lagunas aireadas
e Filtro percolador
e Humedales artificiales
e Lodos activados
2.6.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario se encarga de remover los nutrientes tales como el nitrégeno y
fosforo, desaparecer microbios, bacterias patdégenas, eliminar color y olor indeseable, que

produzcan burbujas y eutrofizacion en los cuerpos receptores (Gomez, 2000).
Entre las alternativas para la realizacién de estos procesos estan:

Microfiltracién

e Adsorcion de carbén activado

e Intercambio i6nico

e Osmosis inversa

e Remocién de nutrientes cloracion

e Ozonizacion
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2.7. FITODEPURACION

La fitodepuracion es una tecnologia ecolégica que se caracteriza por tratar los
contaminantes del agua residual mediante procesos bioldgicos y fisicoquimicos en los que estan

involucradas las macrofitas del propio ecosistema acuatico (Shiguango, 2016).

Por otro lado, (Saavedra, 2017) menciona la diferencia que existe entre el termino
fitorremediacion acuética y fitodepuracion, el primero se refiere al tratamiento o recuperacion de
cualquier cuerpo de agua que se encuentre contaminada, mientras tanto, el segundo término se

refiere directamente a la depuracion de aguas residuales.

Segun (Arias Lafargue, 2013) el tratamiento de aguas residuales mediante la
fitodepuracion remueve en grandes porcentajes el DBO, DQO SST, metales pesados y algunos

compuestos organicos.

Para (Del Lungo, 2012) estos sistemas son de gran ayuda para aquellas zonas o
comunidades rurales que no cuentan con la economia suficiente para invertir en sistema de
tratamiento convencional, por ende, la fitodepuracion es una tecnologia accesible, rentable y

sostenible.
2.8. HUMEDALES ARTIFICIALES

Es un método de tratamiento de agua residual (laguna o arroyo) poco profundo, hecho
por el ser humano, donde se plantaron plantas acuaticas, y asi contar con tecnologias naturales
para purificar las aguas contaminadas domésticas. Estas tienen mas ventajas respecto a los
métodos de tratamiento mecanico, por lo que no necesitan nada de energia para funcionar. Como
también dicho humedal artificiales aportan un espacio a la fauna silvestre, y son, hermosos,

llamativos a los ojos del hombre (Llagas Chafloque & Guadalupe Gémez, 2006).
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La elaboracién de humedales atrtificiales, son de forma controlada, donde se usan
métodos purificadores de contaminantes que se encuentran en combinacion en aguas residuales,

mediante métodos fisicos, quimicos y biolégicos (Maqueda, 2013).
2.8.1. Caracteristicas de los humedales artificiales

Segun Sanz, Martin, y Camacho, (2009) las caracteristicas de los humedales artificiales

son:

¢ Realizan tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos naturales, y no necesita afiadir

sustancias quimicas.
e Oxidacion y reduccién de materia organica, compuestos nitrogenados y metales.

e Opera en condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en las que el oxigeno se

aporta de forma espontanea por transporte desde la atmésfera.
2.8.2. Clasificacion de los humedales artificiales
A. Sistema de tratamiento basados en macrofitas flotantes

Los macrdfitas flotantes alcanzan un extenso y grupo diferente de plantas, entre las que
se enfatizan el Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes), la lechuga de agua (Pistia strartiotes), la
salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), y algunas especies de
lentejas de agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.) (Martelo & Lara, 2012) son esencialmente
angiospermas sobre suelos encharcados. Su reproduccion se realiza de forma flotante o aéreo

(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010).
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Figura 1: Sistema de tratamiento con macroéfitas superficiales. (Fundacion Humedales, 2016)

B. Sistema de tratamiento basado en macréfitas sumergida

Son estanques con poca agua y con presencia de oxigeno disuelto. Este sistema no debe
ser utilizado para tratar aguas residuales con alta carga organica biodegradable, este, al
descomponerse por acciones de los microorganismos provoca condiciones anoxicas (Arias M.

A., 2010).

Littorella Uniflora y Potamogeton Crispus son algunas de las plantas utilizadas en este

sistema (Sierra y Lopez, 2013).

Figura 2: Técnica de tratamiento establecido en macrdfitas sumergidos. (Salati, 2000)

C. Sistema de tratamiento basado en macrofitas enraizadas emergentes

Son sistemas que contienen macrofitas emergentes enraizados en el sustrato que se
encuentra en el fondo del canal; el contaminante es eliminado mediante reacciones que ocurren

en el agua y en la parte superior del sustrato (Rabat, 2016).

Segun Sierra y Lopez, (2013) las plantas mas utilizadas en este sistema son: Typha

Latifolia y Phragmites Australis.
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Figura 3: Sistema de tratamiento basado en macroéfitas enraizadas emergentes. (L6pez, 2009)

2.8.3. Tipos de humedales artificiales
A. Humedales artificiales de flujo libre o superficial (HAFLS)

Este tipo de humedales son parecidos a los pantanos naturales, ya que, tienden a ocupar
canales poco profundos a través de los cuales fluye el agua a bajas velocidades por encima y
dentro del sustrato. Los HAFLS contienen una combinacion de grava, arcilla o suelos a base de

turba y roca triturada, donde el agua pasa a través de los tallos de los macréfitas (Shutes, 2001).

Este tipo de sistema ha sido manejado como método secundario, asi como tratamiento
de pulimento a sistemas secundario. Principalmente estos sistemas son disefiados con cargas

superficiales bajas (Bernal, 2014).

Figura 4: Humedal de Flujo superficial. (Fundacion Humedales, 2016)
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B. Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Este sistema consiste en una comunidad de macrofitas emergentes plantadas en un
medio poroso (se compone de tierra, arena, roca o medios artificiales), por el cual el agua

contaminada atraviesa para su purificacion (Nivala, Knowles, Dotro, Garcia, & Wallace, 2012).

Estos humedales se clasifican en humedales de flujo horizontal y vertical, segin como el

agua a tratar ingresa al sustrato poroso.

Los humedales subsuperficiales de flujo horizontal reciben el agua residual mediante una
entrada, el cual atraviesa gradualmente por el medio poroso en forma horizontal hasta llegar a la
zona de salida. Durante el transcurso, el agua contaminada entra en contacto con una red de

zonas aerdbbicas, anoxicas y anaerbbicas (Vymazal, 2009).

Figura 5: Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. (Fundacién Humedales, 2016)

Figura 6: Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical. (Fundacién Humedales, 2016)
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2.9. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CON MACROFITAS

ACUATICAS

Las macrofitas acuaticas son aquellas plantas vasculares, musgos acuaticos y algunas
algas mas grandes. El tratamiento de aguas residuales con macrdfitas, se fundamentan en
procesos fisicos y microbianos. De la misma forma, por su alto potencial de eliminacién de
nutrientes se le consideran como una buena alternativa para el tratamiento de aguas residuales

domésticas (Sooknah & CWilkie, 2004)

Las macrofitas utilizadas como un tratamiento secundario o terciario, muestran ser eficaz
en la eliminacién de contaminantes organicas, tales como nutrientes y metales pesados (Novotny

& Olem, 1994).

Esta tecnologia acelera el proceso de eliminacion de coliformes fecales y Ecoli, de la
misma forma, son alternativas econémicas y eficientes (Valderrama, Campos, Velandia, &

Zapata, 2014).

R

I

ampa de grasas

DR Sedimentador LY

Figura 7: Sistema de tratamiento de agua residual domestica con macrofitas. (Fundacion Humedales,
2016)
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2.9.1. Jacinto de Agua (Eichhornia Crassipes)
A. Taxonomia
a. Nombre cientifico: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.

b. Nombres comunes:

e En espafiol: Cucharilla, camalote, flor de agua, flor de huachinango, jacinto de
agua (Peru), lagunera, lechuguilla, lirio acuatico, lirio de agua, carolina, reina,

tamborecillo, violeta de agua (Ganuza & Argueta, 2012).
e Eninglés: Water-hyacinth, water Lily

Tabla 1: Clasificacion taxonémica del Eichhornia Crassipes.

Categoria taxonémica

Reino: Plantae.

Sub reino: Traqueobionta (plantas vasculares).
Division: Magnoliophyta (planta con flor).
Clase: Liliopsida (monocotiledonea).

Sub clase: Lilidae.

Orden: Liliales.
Familia: Pontederiacae.
Género: Eichhornia.

Especie: E. Crassipes (Mart.) Solms

B. Morfologia

Tallo vegetativo sumamente corto: hojas en rosetas, ascendentes a extendidas; peciolos
cortos, hinchados (Bulbosos), con tejidos aerenquimatosos; con dimorfismo foliar al crecer
agrupadas: hojas puramente ascendentes y peciolos alongados y menos hinchados; laminas de

2 a 16 cm. Inflorescencia: espiga; flores azules a celestes, y una mancha amarilla en el I6bulo
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superior del perianto; fruto: capsula de 1,5 cm (Salazar, 2015). Raiz; son muy caracteristicos,
pueden ser negras con las extremidades blancas cuando son jovenes 0 hegro violaceas cuando
son adultas. El sistema radicular representa entre 10-48% del total de la biomasa de la planta

(Rojas, 2005)

Hojas

Rizoma

Estolon

Raiz

Figura 8: Morfologia de Eichhornia Crassipes.

C. Composicion guimica

Segun Romero Rojas, (2005) el componente quimico principal del Jacinto es el agua y
esta entre 95 y 93% de su masa total, sin embargo, este dependera del ambiente en el cual

crezca.
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Tabla 2: Composicion quimica del Eichhornia crassipes.

% de masa seca
Componente

Promedio Intervalo
Proteina cruda 18.1 9.7-23.4

Grasa 19 1.6-2.2
Fibra 18.6 17.1-195
Ceniza 16.6 11.1-204
Carbohidratos 44.8 36.9-51.6
Fosforo 0.6 0.3-0-9

D. Habitat

El Eichhornia Crassipes habita normalmente en regiones calidas y humedas por debajo
de los 1000 m de altitud. Viven en aguas dulces de poco movimiento, requiere iluminacion intensa,
para que sus raices no se impregnan en el interior del agua. Es calificada como maleza acuética

(Rzedowski, 2004).
E. Distribucién geogréfica

Eichhornia Crassipes es originario de América del Sur, es una de las plantas catalogada
como la mas invasora del mundo. El jacinto de agua es especialmente frecuente en todo el
sudeste asiatico, el sureste de los Estados Unidos, Africa central y occidental y América Central

(Vilamagna & Murphy, 2010).

En el Perq, estas plantas crecen en la rivera de los rios, especialmente en zona selva del

pais.
F. Reproduccién

Es una planta con flores que se reproduce sexualmente produciendo un fruto en forma de

capsula; también se puede reproducir artificialmente, se produce por la particién de los estolones
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gue los plantones emanan durante la estacion favorable produciendo naturalmente una de

espesa red vegetal capaz de repoblar en corto tiempo una gran superficie acuatica (Nataly, 2012).
G. Parametros de crecimiento

Segun Agreda, (2002); Llantoy y Negron, (2014), los factores necesarios para el

crecimiento del jacinto de agua son:
¢ El método de cosecha influye en el crecimiento de la planta

e Los nutrientes que favorecen en el crecimiento del Jacinto de agua son: nitrégeno, fosforo,

potasio
o El crecimiento optimo se realiza a temperaturas que se encuentran de 25 a 30 °C
e El pH 6ptimo para su desarrollo es de 6.5-7.5

e Las cantidades de nitrogeno presente en el agua es uno de los factores principales para

el crecimiento del Jacinto de agua
e La presencia de DBOs puede variar entre 10 -300 kg/dia
e Necesita una iluminacion intensa o semi-sombra.
2.9.2. Lechugade agua (Pistia stratiotes L.)

La Lechuga de agua es una planta acuatica flotante que segun (Yang, Chen, & Zhang,
2014) su flotabilidad se debe a la presencia de tejidos que reservan aire en las hojas; por otro
lado, esta macrdfita ha sido estudia por muchos investigadores por muchos afios y por ende se

pudo demostrar que esta planta tiene muchos usos productivos.

A. Taxonomia

¢ Nombre cientifico: Pistia stratiotes (Linnaeus)
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¢ Nombre comun: Repollito de agua, lechuga de agua, lechuguin, guama, huma,

llantén del agua.

Tabla 3: Taxonomia de la lechuga de agua.

Categoria TaxonOmica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Alirales
Familia: Araceae
Genero: Pistia

Especie: Stratiotes

B. Composicién quimica.

Segun (Ramirez & Linares, 2007) la macréfita Pistia S. contendria los siguientes

componentes quimicos.
¢ Alcaloides del tipo piridina o indol
e Saponinas, Taninos
e Acidos fendlicos
¢ Aminas y terpenoides

Para (Vasquez, Newman, Urdaneta, Zabaleta, & Valbuena, 1998) desde el punto de vista

nutricional la lechuga de agua est4 compuesta de los siguiente:
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Tabla 4: Componentes quimicos de la lechuga de agua.

C. Morfologia

Segun (Murillo, Zamudio, & Bracamonte, 2010) la macrofita Pistia S. tiene las siguientes

caracteristicas:

e Hojas: Son de un color verde claro con aspecto esponjoso y gruesa, tienen canales

o venas longitudinales y presentan entre 7 y 15 nervaduras. forma espatulada y

Componente Datos de biomasa seca
Humedad 9.47%

Ceniza 27.1%

Grasa cruda 0.6%

Proteina cruda 16.12%

Calcio 8 mg/gr

Fosforo 1.16 mg/gr

erectas de 5 a 12 cm de longitud.

e Flores: estas se agrupan en una inflorescencia que contiene flores masculinas y

una sola flor femenina de color crema. Florece durante el verano.

e Tallo: Pistia Stratiotes presenta un tallo corto y estolonifero.

e Raiz: esta macrdfita presenta rices fasciculadas de color claro y plumoso

enganchadas de las rosetas.
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Figura 9: Morfologia de Pistia Stratiotes

D. Distribucion geografica y habitad

La macrdfita Pitstia S. tiene una distribucién pantropical, es decir, crece en todos los
paises tropicales y subtropicales de todo el mundo. Habita en lagos, pantanos, canales y otros

cuerpos de agua con poco caudal o movimiento.

Esta macrofita se encuentra en forma silvestre en toda la selva peruana, aunque fue

introducida a la costa para su utilizacion en acuarios o estanques (Kahn, Leén, & Young, 1993).
E. Reproduccién

Segun (Freitas Coelho, Deboni, & Santos Lopes, 2005) Pistia S. tiene una reproduccién
sexual y asexual; no obstante, su propagacion rapida en muchas areas se debe a su reproduccion

vegetativa, es decir a través de ramificaciones estoloniferas.

La reproduccién por estolones permite que aparezcan nuevas macrofitas en los extremos
y segun (Pliego, 2013) esta caracteristica hace que una sola macrdfita puede crear una pequefia
colonia. No obstante, segun (Lallana, 2006) estos estolones son fragiles por lo cual se disgregan

con mucha facilidad por el moviente del agua juntamente con el viento, gracias a esta
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caracteristica la lechuga de agua suele abarcar grandes areas e invadir nuevos cursos o cuerpos

de agua.
F. Parametros de crecimiento

La lechuga de agua puede vivir normalmente en temperaturas de 15°C a 35°C y en aguas
con pH de 6.5 a 7.2 (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente, 2013).
No obstante, segun (Lu, He, Graetz, Stoffella, & Yang, 2010) los parametros o factores que
afectarian su crecimiento son la salinidad, la concentracion de nutrientes, la turbidez del agua e

intensidad de la radiacion luminosa.
G. USOS

Los usos mas conocidos son:

Alimentos para animales, para este uso la macréfita tiene que pasar por varios

analisis y asi ser apto para su consumo.
e Uso ornamental en estanques 0 acuarios.
e Produccion de biogés y abonos orgéanicos.

e Es utilizada en la medicina por sus propiedades terapéuticas.

Uso para el tratamiento de aguas residuales.
H. Beneficios y efectos negativos

Segun (Murillo, Zamudio, & Bracamonte, 2010) los beneficios y efectos negativos que

puede presentar todas las macréfitas son:
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Tabla 5: Beneficios y efectos negativos que ocasiona la macrdfita Pistia S.

Beneficios Efectos negativos
Oxigenan el agua. Pérdida de biodiversidad.
Fijan el CO, atmosférico. Alteracion y modificacion del habitad original.
Reciclan y absorben nutrientes. Modificacién de la calidad de agua.

Disminucion de la superficie del agua libres y
Regulan los efectos de la temperatura, _
_ bloqueo de canales de riego, bombas de agua e
luz y transporte de sedimentos. ) o
infraestructuras de abastecimiento.

Contribuyen a mantener las aguas _ o
o Impiden el paso de la luz al interior de la masa de
transparentes, disminuyendo la
. ] . agua.
suspension de particulas solidas.

2.9.3. Mecanismo de depuracién de las macréfitas.

Las macréfitas cumplen muchos roles para el buen funcionamiento del sistema. Estas son
las actuaciones activas derivadas de la actividad fisioldgica de la macréfita como actuaciones
pasivas, en las que no intervienes estos, sino procesos fisicos por efecto de la presencia de las

plantas en el sistema (Mora, 2016).
A. Actuacion pasiva de las macrofitas en la depuracién

Segun la (Fundacién Humedales, 2016) las macréfitas tienen diferentes funciones, una
de ellas es la retencién de los sélidos gruesos arrastrados por el agua residual. Asi mismo, las
raices actan como barreras fisicas para asi reducir la velocidad del agua residual, esto ayuda a

la floculacion y a la sedimentacion de las particulas.

Por otro lado, segun (Espinoza & Peralta, 2009) el sistema radicular de las macrdfitas

actlia como un soporte pasivo de microorganismos.
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B. Actuacion activa de las macrofitas en la depuracion

Las funciones que desempefian activamente las macréfitas en los humedales artificiales
segun (Mora, 2016) son: el intercambio gaseoso que se realiza desde las hojas hacia la zona
radicular en contacto con el agua residual, y la extraccion de contaminantes del agua. Esto
ayudara a la degradacién de la materia organica del entorno de las raices por medio de los
microorganismos que viven asociados a ellas. Por otro lado, las macrofitas pueden depuran
directamente por medio de la absorcion de iones contaminantes, tanto metales pesados como

aniones eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente).

@ El agua entra en contacto con las raices de las plantas y las
bacterias que crecen en ellas.

Las bacterias convierten el material organico en nutrientes que
son absorbidos por las plantas, haciéndolas crecer.

@ El material grueso y pesado choca con las raices quedando
atrapado, o cae en el fondo del canal donde se degrada. Y PN J ‘..‘ a®as

Figura 10: Actuacién pasiva y activa de las macrofitas en la depuracion del agua residual. Fuente:
(Fundacion Humedales, 2016).

2.9.4. Roldelos microorganismos en la depuracion del agua residual domestica

mediante macrofitas.

Los microorganismos presentes en los humedales artificiales son organismos
heterotrofos, es decir, organismos que necesariamente requieren carbono organico para
desarrollarse. Los organismos heterotrofos que se desarrollan naturalmente en los humedales
artificiales son bacterias, protozoos, actinomicetes y hongos; estos se concentran alrededor de la
superficie de las particulas soélidas, sedimentos y en el sistema radicular de las macrdfitas (Mora,

2016).
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Las bacterias son responsables de la degradacion de la materia organica y de la remocion

de los contaminantes organicos por intervenir en la liberacibn de compuestos gaseosos del

carbono hacia la atmosfera; tiene un papel fundamental en el ciclo de nitrégeno y en la

transformacién del fosforo insoluble a formas solubles para su facil asimilacién por las macréfitas

(Mora, 2016). La reduccion de compuestos de azufre a sulfuros y la oxidacion sulfuros también

esté relacionado con la actividad bacteriana, por otro lado segun (Kadlec & Knight, 1995) citado

por (Alvarado, 2005) en los humedales artificiales, los grupos de bacterias mas importantes que

intervienen en la depuracion de aguas residuales son:

Tabla 6: Grupo bacteriano que interviene en la depuraciéon de agua residual en un humedal artificial.

Género

Grupo representativos

Caracteristicas

. .. Rhodospirillum,
Bacterias fototroficas. )
Chlorobium.

_ ) Beggiatoa,
Bacterias deslizantes. _ S
Flexibacter, Thiothrix.

Bacterias filamentosas.  Sphaerotilus.

_ o Caulobacter,
Bacterias de superficies. . _
Hyphomicrobium.

_ Pseudomonas,
Bacilos y cocos
. . Zooglea, Azotabacter,
negativos aerobios. o
Rhizobium.

Bacilos negativos Klebsiella y

anaerobios facultativos. Enterobacter.

Miembros de este género son
simbidticos fijadores de N.

Bacterias filamentosas, encontradas en
lodos.

Bacterias filamentosas comunes en
aguas contaminadas.

Bacterias acuaticas que crecen en
superficies

Pseudomomas spp desnitrifican el NO2
a N2 bajo condiciones anaerobias y
puede oxidar el gas hidrogeno.
Azotabacter spp es un fijador no
simbidtico de nitrogeno y Rhizobium
son bacterias fijadoras de N.

Son fijadores de nitrébgeno no

simbidticos.
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Bacterias Gram- o
_ _ Desulfovibrio.
negativas anaerobias.

_ o Nitrosomonas,
Bacterias quimilitroficas. _
Nitrobacter.

Bacterias  productoras _
Methanobacterium.
de metano.

Cocos Gram-positivos.  Streptococcus.

Bacterias  productoras o )
Clostridium, Bacillus.
de endosporas y cocos.

Actinomicetos y _ _
] Nocordia, Frankia,
organismos
) Streptomyces.
relacionados.

Reducen el sulfato a hidrogeno.

Nitrosomonas catalizan la conversion
de NHs a NO2, Nitribacter oxida el NO:2
a NOs3

Bacterias anaerobias de sedimentos,
estos transforman el carbono al
metano.

Bacterias productoras de algunas
infecciones

Algunas bacterias de Clostridium son
fijadoras de nitrdgeno no simbidticos.
Bacterias filamentosas que estan tanto
en el agua como en el suelo de los

humedales; son fijadoras de nitrégeno.

Fuente: (Kadlec & Knight, 1995) citado por (Alvarado, 2005).

Los protozoos regulan la poblacién bacteriana ya que se alimentan de estas, por otro lado,

contribuye a flocular solidos organicos en suspension del agua residual. Los hongos presentes

en el humedal (actinomicetos y otros) son aquellos que se alimentan de restos organicos (restos

de alimentos y de las macrdéfitas), por lo tanto, contribuye a la reduccién de la carga organica

dentro del sistema (Mora, 2016).
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Figura 11: Proceso de depuracion de las bacterias en los humedales.

2.9.5. Proceso deremocidn o depuracién de contaminantes en los humedales

artificiales con macraéfitas acuaticas flotantes.
A. Solidos suspendidos

Segun (Mora, 2016), los solidos suspendidos en un humedal de flujo superficial se
eliminan por mecanismos de filtracién/intercepcién y floculacién/sedimentacion. Para (Delgadillo,
Camacho, Perez, & Andrade, 2010), la filtracion lo realizan las raices de las macrofitas acuaticas
y la floculacién sucede por la unién de particulas cargadas eléctricamente que colisionan entre si
por efecto de barrera que hacen las raices. Una vez alcanzadas un determinado tamafio de
floculo estos sedimentan; por otro lado, los solidos presentes en el humedal pueden provenir

también de los restos de las plantas, microorganismos y precipitados (Mora, 2016).
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B. Materia orgénica

La remocién de la materia organica en humedales artificiales de flujo libre es de dos
formas: fisicos y biolégicos. La remocidn fisica es similar a la eliminacion de solidos suspendidos,
no obstante, solo ocurrird cuando la materia organica se encuentre en forma de particulas,

coloides y supracoloides (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

La remocion biolégica de la materia organica soluble e insoluble es realizada por
degradacion aerobia y anaerobia de los microorganismos. La degradacion aerobia lo realizan los
microorganismos que habitan en las raices de las macrofitas y en las areas donde llega el
oxigeno; por lo tanto, reciben el oxigeno a través de la aireacion del agua y por difusion del

oxigeno del aire a través de la superficie del agua (Arias O. , 2004).

Los microorganismo aerobios segun (Mora, 2016) transforman la materia biodegradable
en compuestos minerales, gases y biomasa microbiana; por otro lado, los microorganismo
anaerobios utilizan compuestos diferentes al oxigeno como aceptores de electrones y para tener
una buena reduccién de la materia organica tienen que liberar metano o hidrogeno. Por lo tanto,
segun la degradacién aerobia es mas rapida y completa que la anaerobia, evitando asi los
problemas de olores asociados a los procesos de descomposicién anaerobia (Chumbe & Garcia,

2012).
C. Nitrégeno

Segun (Mora, 2016) los procesos bioldgicos para remover el nitrégeno en los humedales
son: amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, fijacibn de nitrégeno y asimilacion por las

plantas.

La amonificacion segun (Pefiafiel, Carla, & Ochoa-Herrera, 2016) consiste en la

conversion biolégica del nitrégeno organico a nitrdgeno amoniacal, proceso que ocurre durante
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la degradacion de la materia organica; por otro lado, la amonificacion se realiza en zonas aerobias

y anaerobias (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010).

La nitrificacibn segun (Contreras, 2006) es la conversiébn del amonio a nitrato por
microorganismo autotrofos, es decir que utilizan el CO, como fuente de carbono; asimismo la
nitrificacién se realiza en zonas aerobias, es decir que requiere la presencia de oxigeno disuelto

para realizar la conversion (Chumbe & Garcia, 21012).

La desnitrificacion para (Lolmede, Jacome, Vidart, & Tejero, 2000) es un proceso por el
cual los microorganismos facultativos reducen los nitratos a compuestos gaseosos de nitrégeno;
este proceso tiene lugar en los sedimentos del humedal y en biopeliculas de zonas con muy bajo

oxigeno disuelto y con alta disponibilidad de carbono.

Segun (Zufiiga, 2004) la fijacion implica la transformacion del nitrégeno molar (N2) del aire
en amonio, para su asimilacion e incorporacion a la biomasa; algunos de los microorganismos
que realizan este proceso son conocidas como bacterias fijadoras de nitrégeno. Por otro lado, el
proceso de extraccion del N por las plantas consiste en la asimilacidon de formas inorganicas del
nitrégeno para formar compuestos organicos nitrogenados estructurales de la planta: las
macrofitas acumulan el nitrégeno principalmente en sus 6rganos vegetativos verdes (Mora,

2016).
D. Fosforo

La remocion del fosforo en los humedales artificiales de flujo libre se realiza por procesos
fisicoquimicos y biolégicos; asimismo, el fosforo en el agua residual se encuentra en forma de

fosfatos, ya sean disueltos o en particulas.

En relacion al fosforo soluble el investigador (Mora, 2016) indica que el proceso de

remocion incluye procesos fisicoquimico de adsorcidn/absorcion, intercambio, precipitacion,
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solubilizarcion y redox. Los primeros procesos mencionados se realizan sobre las biopeliculas

del sistema radicular de las plantas y sobre los sedimentos del humedal.

Al mismo tiempo, el fosforo organico disuelto, fosforo organico en particulas y fosforo
insoluble no estan disponibles para las plantas, a menos que sean transformados en fosforo
inorganico soluble. En el humedal estas transformaciones pueden ocurrir por la intervencion de
los microorganismos que se encuentran suspendidas, en las biopeliculas del sistema radicular

de las macrofitas y en los sedimentos (Mora, 2016)
E. Patégenos

En las aguas residuales existen una gran variedad de patdgenos, entre ellos se
encuentran los helmintos, protozoos, hongos, bacterias o virus. Segun (Mora, 2016) la mayor
parte de los microorganismo no sobrevive por falta de adaptacién al medio, otros desaparecen
por organismos depredadores, por efecto a la radiacion ultravioleta. Por otro lado, para
(Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010) la remocién o eliminacion de patdgenos se debe
a la oxidacioén, adsorcion y a la exposicion a toxinas fijadas por otros microorganismos y exudados

por las raices de las plantas.

Compuestos
Suministro de gaseosos de Volatilizacién
02 via planta nitrégeno de amoniaco
Yy A A

Sélidos en \ Desnitrificacion

suspension
Materia | Degradacion l Absorcién ‘ l Absorcién
organica “| por bacterias

|
|
Agua depurada

Agua residual

Nitrégeno
Fésforo [@ > Adsorciér.\
precipitaciéon
Patégenos } ;{ Filtracion, adsorcion, etc. |

Figura 12: Procesos de depuracién de los humedales artificiales. Adaptado de (Lordan, 2017).
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2.9.6. Cosechas de las macroéfitas

La cosecha de las macrdfitas flotantes en los humedales artificiales con una cierta
periodicidad, es necesario no solo para remover del sistema las sustancias tanto biodegradables
como no biodegradables, nutrientes, sustancias toxicas y microorganismos patégenos, captados
por las plantas (Rodriguez, Diaz, Guerra, & Hernandez, 2001). Sino también para evitar la
cobertura total de la lamina del agua que desciende mucho el oxigeno disuelto en el agua,
interrumpiendo el paso de la luz y el ingreso de materia organica en el agua aumentando
rapidamente la pudricién de la biomasa vegetal. Es por eso que se recomienda a modo de
indicacion que en climas célidas la cosecha parcial de las macroéfitas debe ser de 3 0 4 semanas

(Mora, 2016)
2.9.7. Disposicion de las macrofitas

Un manejo inadecuado de la biomasa cosechada puede representar un problema. La
acumulacién de bacterias en las raices de las macréfitas, puede convertir la biomasa en una
fuente de contaminacién muy fuerte, en cuyo caso se requiere un manejo cuidadoso de la
cosecha (Hidalgo, Montano, & Estrada, 2005). Es por ello existen métodos para su disposicion
como la incineraciéon controlada, este proceso produce cenizas, que se pueden desechar en los
sitios destinados para este fin, el secado de las plantas mediante los rallos solares luego disponer
en un relleno sanitario especial. De esta manera, los contaminantes acumulados en las plantas

no se transmiten a través de las redes alimentarias a otros microorganismos (Yucra, 2010).

Por otra parte, si los contaminantes quimicos organicos se degradan en las moléculas
como el didxido de carbono, las plantas pueden no requerir un método especial de disposicion,
como también pueden ser utilizadas en la produccion de biogés, alimentos para los animales,

abono para las parcelas de las chacras (Yucra, 2010).
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CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

La parte experimental de la tesis se realiz6 en el distrito de Llaylla, provincia de Satipo,
departamento de Junin. El analisis de los distintos pardmetros (fisico, quimico y microbiolégicos)
se realizd en el Laboratorio de analisis medio ambientales Delta Lab. S.A.C., el cual esta

acreditada por el organismo peruano de acreditacion INACAL en la ciudad de Lima.
3.1.1. Ubicacion Geografica del Distrito.

El distrito de Llaylla, se encuentra ubicado en la provincia de Satipo, regién Junin. Este
distrito presenta una superficie aproximadamente de 180.39 km? con una altitud promedio de
1100 msnm, cuyas coordenadas y otros indicadores se presenta a continuacion (Municipalidad

Distrital de Llaylla , 2016):.

Tabla 7: Ubicacion geografica del distrito de Llaylla.

UBICACION GEOGRAFICA

Region Junin
Provincia Satipo
Distrital Llaylla
Superficie 180.39 km2
Altitud 1100 msnm

Latitud oeste  74°39°12”
Latitud sur 11°34°20”

Tabla 8: Limites del distrito de Llalla.

Limites

Por el norte  Distrito de Mazamari y Coviriali
Por el sur Distrito de Andamarca (provincia de Concepcion)
Por el este  Distrito de Pangoa

Por el oeste Distrito de Pampa Hermosa
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Figura 13: Mapa de ubicacién geografica del distrito de Llaylla.
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3.1.2. Ubicacién geogréfica del Proyecto.

La parte experimental de la tesis se realiz6 en una zona especifica del cercado de Llaylla,
el terreno contiene cultivos de café, platano, mandarina y otros; asimismo, se encuentra ubicada

la antigua planta de tratamiento de aguas residuales municipal.

Tabla 9: Ubicacién geogréafica del proyecto.

Ubicacion geografica

Distrito Llaylla
Avenida Juan Velazco Alvarado
Altitud 1084 msnm
Zona 18L

Este 0544852
Latitud Norte 8742477

Tabla 10: Limites del lugar donde se encuentra el proyecto.

Limites

Por el norte  Zonas de cultivo
Por el sur Rio Chalhuamayo

Antigua Planta de tratamiento de agua residual
Por el este o

municipal

Por el oeste Zona de viviendas.
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Figura 14: Ubicacion geografica del proyecto.

3.1.3. Condiciones climatoldgicas.

SATIPO
PCION

dEGR
OVIRA
PAMER MOSK -
RIO TAMBO

EAP. AMBIENTAL

UNIVERSIDAD PERUANA UNION S,

TesisTA: [re—
Mg, Milda Amparo Cruz Huaranga

DEPARTAMENTO: | PROVINGIA: | DISTRITO: | CENTRO POBLADO:
JUNIN satPo | LiavLLA Ulaylla

Escala:

Fecha: "
Tros  |wkorsmo| MWoEMARA | M-02

El distrito de Llaylla posee un clima frio himedo, pertenecientes a la selva alta 0 Rupa

Rupa, se caracterizan por poseer un clima tropical con lluvias intensas, alta humedad relativa y

evapotranspiracion. La zona presenta un clima tropical, sin embargo, varia mucho dependiendo

de la zona de vida y de época del afio (Municipalidad Distrital de Llaylla , 2016).

Segun SENAMHI son:

e Precipitacion media anual se encuentra: 1 500 a 2 500 mm

¢ Temperatura media anual se encuentra entre: 24° C a 25° C, con maximas de 33°

C y minimas de 16° C.

e Con un clima semicélido y Himedo.
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3.1.4. Descripcion de las viviendas.

Las viviendas estan construidas de madera y otros de material noble, los techos en un

80% son de calamina y un 20% de hojas de palmera.

Las viviendas con acceso a este proyecto fueron aquellas que se encontraban alejadas
del centro poblado (aproximadamente a 135 m), por ende, sus aguas residuales no tenian acceso
a las nuevas instalaciones de alcantarillado. Las aguas residuales de estas viviendas eran
conducidas a un sistema de tratamiento antiguo que actualmente se encuentra clausurado, las
unidades con las que cuenta son: sedimentador, tanque imhoff y filtro. La primera y la segunda
unidad del sistema se encentraban en condiciones de colapso y con rajaduras en las paredes, ya
que, desde su construccién no tuvieron ningn mantenimiento; la Gltima unidad nunca entro en
funcionamiento, por lo tanto, el efluente del sistema que era vertida directamente al rio
Chalhumayo no cumplia con el LMP para efluentes de Plantas de Tratamiento de aguas

residuales domesticas o municipales (DS. N° 003-2010-MINAN).

El nimero de hogares beneficiados del proyecto son 5 y cada una de ellas cuenta con 6

miembros (papa, mama e hijos)

Figura 15: Vivienda de los beneficiarios.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Diagnéstico mediante la caracterizacion de los efluentes domésticos sin

tratamiento.
C. Aforo de Caudal

El aforo del caudal se realiz6 mediante el método volumétrico, ya que, el agua residual es
vertido al rio a través de una tuberia de PVC. Por consiguiente, el aforamiento tuvo las siguientes

actividades:
e Limpieza del area mediante el desbroce de malezas y retiro de troncos.

o Aforamiento de caudal mediante la utilizacién de un balde de 20L y un cronometro; la
medicion se efectué 3 veces al dia (6 am, 12pm y 6pm) por 2 dias, cada una con 3

repeticiones.
Para la realizacion de estas actividades se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla 11: Materiales y equipos para el aforo del caudal.

Materiales Equipos
Balde de 20 L Cronometro
Botas Camara fotografica

Guantes desechables
Machete
Respiradores

Libreta de campo

Guardapolvo

Los datos obtenidos en el campo (volumen y tiempo) fueron aplicados en la Ecuacion 1,

obteniendo como resultado 0.061 I/s.

Ecuacion 1: Caudal del Efluente.

Q=Vxt
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Figura 16: Aforo del caudal de las viviendas.

D. Monitoreo de las aguas residuales domesticas

Para saber el porcentaje de contaminacion en el que se encuentra el efluente se tuvo que
realizar un analisis de laboratorio de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgico. Y asi

obtener un resultado madre.
El muestreo del efluente consistié en:

Tabla 12: Descripcion del muestreo realizado al agua residual doméstica.

) Tipo de Vol. » N° de Tiempo
Parametro . Preservacion )
envase  minimo envases devida

o Se llen6 el frasco sin
DBO Plastico 1L _ ) 1 48 horas
presencia de burbujas.
Al agua residual se tuvo
BQO Plastico »L que afadir H,SO. hasta 1 28 dias

llegar a un pH menor a 2.

Solidos Totales _ El agua residual se llené
_ Plastico %L 1 7 dias
Suspendidos hasta el cuello de la botella.
o A la muestra se tuvo que
) Vidrio _ i
Aceites y grasas smib 1L afiadir H.SO4 hasta llegar a 1 28 dias
ambar

un pH menor a 2.
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. El agua residual se lleno
pH Plastico Yal 1 --
hasta el cuello de la botella.

o El agua residual se llend
Temperatura Vidrio 1L 1 --
hasta el cuello de la botella.

_ o Para este parametro se
Coliformes Plastico ) _
Vs llenod el frasco a un nivel 1 24 horas

de ¥,

termolerantes esteéril

El pH y temperatura son parametro de campo, no obstante, por falta de instrumento para

poder medirlo se tuvo que enviar a la ciudad de Lima conjuntamente como los demas parametros.

Después de culminar todo el muestreo se realizé el rotulado adecuado de los envases y

en seguida se le coloco en el coolers para su preservacién y traslado hacia el laboratorio.

Tabla 13: Materiales y equipos para el muestreo de efluente.

Materiales Equipos Reactivo

Botas Céamara fotografica  Acido Sulfdrico 1:1
Guantes desechables GPS
Respiradores

Libreta de campo

Coolers

Guardapolvo

2 envases de plastico de 1L

2 envases de plastico de 1/2L

Envase de vidrio ambar 1L

Envase de plastico de 1/4L

Envase de plastico esterilizado de 1/4L

Tiras indicadoras de pH

8 ice pack
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Figura 17: Muestreo del Efluente de las viviendas.

3.2.2. Implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante

macrofitas acuaticas (Eichhornia Crassipes) y (Pistia Stratiotes).
A. Disefio y construccion del tratamiento primario

La unidad del tratamiento primario que se consider6 para el sistema fue un sedimentador

convencional; para el disefio de este se consideraron los siguientes pasos:

e Célculo de disefio mediante la utilizacion de la Ecuacion 2, 3, 4 y 5. Las

dimensiones internas calculadas son: An=0.70m ,L=25myh=15m.

Ecuacion 2: Volumen del sedimentador.

V=T, xQ

Ecuacion 3: Area del sedimentador.
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Ecuacion 4: Ancho del sedimentador.

Ecuacidn 5: Largo del sedimentador.

L= Ay, x (L:4)

Con los datos obtenidos se realiz6 el disefio o grafico en el programa de AutoCAD.

Anghg: 0.70 m

Profun: 1.50 Largo: 2.50 m

Figura 18: Dimensiones del sedimentador.

Para la construccion del sedimentador se realizaron las siguientes actividades:

Trazo del terreno, en esta etapa se ubican puntos referenciales para realizar una

mejor construccién en concordancia con los célculos.

Movimiento de tierras o excavacion del terreno; esta actividad se realizé con el fin
de que el terreno este nivelado y con un pendiente de 10%, el porcentaje propuesto
se obtuvo de los criterios propuestos por (Organizacién Panamericana de Salud ,

2005).
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e Obras de concreto o construccion.

Las actividades o etapas mencionadas fueron realizadas por personales calificadas para
esa area, por otro lado, los materiales utilizados tanto para el disefio y construccion se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 14: Materiales y equipos para la construccion del sedimentador.

Materiales Equipos

Cemento Laptop

Arena fina y gruesa
Impermeabilizante
Fierro

Tubos de PVC de 47, 3”.

Herramienta de construccién (pala, pico, barras, carretilla)

Alambre
Cinta métrica

Madera y listones

Figura 19: Construccion del tratamiento primario.
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B. Disefio y Construccion del tratamiento secundario

El tratamiento secundario es una unidad basada en 2 humedales artificiales de flujo
superficial con la macréfita Eichhornia Crassipes y 2 humedales artificiales de flujo superficial con

la macrdfita Pistia Stratiotes, para realizar el disefio se siguieron los siguientes items:

e Calculo de las dimensiones de los humedales mediante las Ecuaciones 2,3,4y 5;
las dimensiones obtenidas son: L=090m, A, =040m y h=0.60m. Las

dimensiones obtenidas son aplicadas a los 4 humedales.

e Con las dimensiones obtenidas se realizaron los disefios correspondientes el

programa de AutoCAD.

Largo: 0.90 m

Figura 20: Dimensiones de los humedales.
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La construccion de los humedales se realizé de acuerdo con las siguientes actividades:

e Trazo del terreno, en esta etapa se ubican puntos referenciales para realizar

una mejor construccién en concordancia con los calculos.

¢ Movimiento de tierras o excavacion del terreno; esta actividad se realizo con el
fin de que el terreno este nivelado y con un pendiente de 1%, segun (Espinoza

& Peralta, 2009) este porcentaje ayudara a la buena circulacion del agua.

e Obras de concreto o construccion propiamente dicho de los humedales.

Las actividades o etapas mencionadas fueron realizadas por personales calificadas para
esa area, por otro lado, los materiales utilizados tanto para el disefio y construccién se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 15: Materiales y equipos para la construccién de los humedales.

Materiales Equipos

Cemento Laptop

Arena fina y gruesa
Impermeabilizante
Fierro

Tubos de 27

Herramienta de construccion (pala, pico, barras, carretilla)

Alambre
Cinta métrica

Madera y listones
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Figura 21: Construccién del tratamiento secundario.

C. Obras y actividades complementarias
Las actividades y obras complementarias realizadas son:

a. Construccion de la cubierta: La cubierta fue construida de calaminas para poder
impedir el ingreso de lluvias y hojas secas al sistema, las dimensiones de la cubierta

son: An =3.70my L =8.50m.

b. Instalacion de tuberias y accesorios: Se instalaron tuberias de 4”, 3" y 2” con sus
respectivos accesorios; las tuberias conductoras del afluente (llave matriz-
sedimentador) fueron instaladas de forma é&rea y las tuberias salientes o
conductoras del efluente de los humedales fueron instaladas bajo suelo. Las
tuberias que se encuentran contentadas entre humedales tienen un pendiente de

2%.

c. Prueba hidraulica: Las pruebas hidraulicas se realizaron para observar la existencia

de alguna falla en las conexiones de las tuberias.

Para la ejecucién de las actividades y obras mencionadas se utilizaron los siguientes

equipos y materiales:
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Tabla 16: Materiales y equipo para la obras y actividades complementarias.

Materiales Equipos

Cinta métrica Camara fotogréfica
Calamina o techo traslucido y metdlico

Listones y columnas de madera

Clavo y matrtillo

Herramientas de construccion (pico, pala, machete)

Tubos y accesorios de PVC de 47, 3, 2”

2 grifos de PVC

Pegamento para tubo

Manguera

Figura 22: Instalacion de tuberias y accesorios.
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D. Integracion de las macrofitas.
Para realizar la integracion de las macréfitas se realizaron las siguientes actividades:
a. Obtencién de las macrofitas

Las macréfitas Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) y Pistia Stratiotes (lechuga de
agua) se recolectaron de un estanque ubicada afueras del centro poblado de Llaylla, exactamente
en el barrio Via Progreso. Las obtenciones de las macréfitas se realizaron bajo los siguientes

items:

e Seleccion de las plantas; en esta etapa se recolectaron aquellas macroéfitas que

tenian buena pigmentacién y con raices de aproximadamente 30 cm.
e Después de la recoleccion se transporto en una tina de 74L.

e Por ultimo, se realiz6 la limpieza o el lavado de las plantas y asi quitar toda la

suciedad que se encontraba impregnado.

Tabla 17: Materiales y equipos para la recoleccién de las macréfitas.

Materiales Equipos
2 tinas de 74L Camara fotografica
Guantes quirdrgicos GPS
Botas
Machete
Guardapolvo

Libreta de campo
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Figura 23: Recoleccion de las macrofitas.

Tabla 18: Ubicacién geogréfica del estanque o laguna.

) Coordenadas Altitud
Macrofita - zona
geograficas (UTM) (msnm)
Eichhornia Crassipes E 0544078
1102 18 L
N 8742744
Pistia Stratiotes E 0544093
1102 18 L
N 8742746
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Figura 24: Ubicacion geografica de las lagunas con macrofitas.

b. Siembra

Antes de realizar la siembra se realiz6 la medicion del tamafio de las plantulas con la
ayuda de una cinta métrica, para asi poder realizar el seguimiento del desarrollo de la macréfita
unavez introducida en el humedal. EI nimero de macréfitas que se sembraron en cada humedad

fue de 11 plantas. Estas tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 19: Caracteristicas de las macrofitas.

Plantas acuéaticas Raiz (cm) Ancho (cm) Largo total (cm) Color
Eichhornia Crassipes 25-30 14-17 38-42 Verde esmeralda
Pistia Stratiotes 32-40 15-19 40-42 Verde periquito

71



-

Figura 25: Siembra de las macroéfitas en los humedales.

3.2.3.  Muestreo del agua residual domestica tratada mediante humedales artificiales

con macroéfitas flotantes.

A. Plan de muestreo

Este plan contiene fechas de los muestreos realizados al agua residual domesticas antes
y después de ingresar al sistema de tratamiento con macréfitas, al mismo tiempo, se realizdé un

plan para evacuar el efluente de los humedales.

Tabla 20: Plan de muestreo del agua residual domestica antes y después de su tratamiento.

ESTACION DE MUESTREO

Agua residual Humedal artificial con la o
FECHA Humedal artificial con la
domestica sin macréfita Eichhornia _ o )
_ _ macrofita Pistia Stratiotes
tratamiento Crassipes
6/03/2019 X
13/03/2019 X X
09/04/2019 X X
16/05/2019 X X
11/06/2019 X X X

El primer muestro del efluente de los humedales fue realizada después de cumplir el

tiempo de retencién de 10 dias, dado que el tratamiento en los humedales comenzé el dia cuatro
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de marzo, no obstante, el agua residual ingreso al sistema de tratamiento el tres de marzo siendo

retenido 8 horas en el sedimentador para su tratamiento.

Tabla 21: Plan de evacuacién del efluente de los humedales.

HUMEDAL ARTIFICIAL CON LA
FECHA MACROFITA EICHHORNIA
CRASSIPES

HUMEDAL ARTIFICIAL CON LA
MACROFITA PISTIA STRATIOTES

17/03/2019
23/03/2019
29/03/2019
04/04/2019
09/04/2019
15/04/2019
21/04/2019
27/04/2019
03/05/2019
09/05/2019
16/05/2019
22/05/2019
28/05/2019
03/06/2019
11/06/2019

x

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X

El agua residual domestica tratada por los humedales fue evacuada cada siete dias, no
obstante, en algunas ocasiones la evacuacion se realizaba antes o después de los siete dias,
esto debidos a las tomas de muestras. Por lo tanto, el plan de muestreo y el plan de evacuacion

estan relacionadas.
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B. Muestreo y analisis de muestras recolectadas

La siguiente tabla muestra las fechas de los muestreos realizados al agua residual antes
y después del tratamiento con las macréfitas. La metodologia, materiales, insumos y equipos que

fueron utilizadas en el muestreo se encuentran en la Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 22: Fechas de muestreos del agua residual antes y después del tratamiento.

ESTACION DE N° DE
FECHA HORA PARAMETROS
MUESTREO ENVASES

DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,

6/03/2019  6:30 pm E.ARD* 6 _
pH, Coliformes termotolerantes.
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
4:30 pm E.H.EC* 6 _
pH, Coliformes termotolerantes.
13/03/2019 ,
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
4:40 pm E.H.PS* 6 _
pH, Coliformes termotolerantes.
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
4:19 pm E.H.EC* 6
pH, Coliformes termotolerantes.
09/04/2019 _
DBO, DQO, Aceites y grasa, STS,
4:32 pm E.H.PS* 6 _
pH, Coliformes termotolerantes.
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
4:20 pm E.H.EC* 6 _
pH, Coliformes termotolerantes.
16/05/2019 _
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
5:00 pm E.H.PS* 6 _
pH, Coliformes termotolerantes.
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
4:00 pm E.ARD* 18 _
pH, Coliformes termotolerantes.
5.0 E HLEC 18 DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
: m .H.EC*
11/06/2019 P pH, C. termotolerantes, T°C.
DBO, DQO, Aceites y grasas, STS,
5:02 pm E.H.PS* 18
pH, C. termotolerantes, T°C.
Nota:

*E.ARD (Efluente del agua residual domestica sin tratamiento)
*E.H.EC (Efluente del humedal artificial con la macrdfita Eichhornia crassipes)
*E.H.PS (Efluente del humedal artificial con la macrofita Pistia stratiotes)
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Figura 26: Muestreo de efluentes de los humedales.

El analisis de los parametros fisico-quimicos y microbiolégico del agua residual domestica

tratada y sin tratar fueron realizados por el laboratorio de analisis medioambientales Delta Lab

S.A.C, no obstante, el pardmetro temperatura se analiz6 en el laboratorio de saneamiento

ambiental de la Universidad Peruana Unién en la ciudad de Lima. En la siguiente tabla se muestra

la metodologia que se utilizo la empresa para el analisis de los parametros.

Tabla 23: Metodologia para el andlisis de los parametros.

Ensayo

Descripciéon del método de ensayo

Aceite y grasas

Demanda Bioquimica
de Oxigeno

Demanda Quimica de
Oxigeno

Solidos Totales

Suspendidos

NUmero de Coliformes
Fecales (NMP)

EPA Method 1664, Revisién B (EPA-821-R-10-001) 2010 N-Hexane
Extractable Material (HEM; oil and Grease) and Silica Gel Treated N-
Hexane Extractable Material (SGT-HEM; Nom-polar Material) by
Extraction and Gravimetry.

SMEWW-APHA-A WWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day
BOD Test.

SMEWW-APHA-A WWA-WEF Part. 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed
Reflux. Colorimetric Method.

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

SMEWW-APHA-A WWA-WEF Part.9212 E-1, 23rd Ed. 2017. Multiple
— Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group.

Fecal Coliform Procedure. Termotolerant Coliform Test (EC Medium).
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Potencial de SMEWW-APHA-A WWA-WEF Part. 4500-H+B, 23rd Ed. 2017. pH

Hidrégeno Value: Electrometric Method.

3.2.4. Eficiencia de las macréfitas en el tratamiento de las aguas residuales

domésticas

Para saber la eficiencia de las macrofitas en el tratamiento de las aguas residuales
domesticas se tuvo que calcular el porcentaje de remocion de cada parametro con la siguiente

ecuacion.

Ecuaciéon 6: Eficiencia de remocion

L ] Concentracion del afluente — Concentracion del efluente
Eficiencia de remocion (%) = — x 100
Concentracion del afluente

La concentracion del efluente se refiere a aquellos parametros tomados al agua residual
sin tratamiento y la concentraciéon del efluente son aquellos pardmetros tomados a la salida de

los humedales.

3.2.5. Determinacién de la calidad del efluente del sistema de tratamiento contrastando

con las normativas vigentes.

Los resultados del analisis de los parametros del efluente provenientes de los humedales
con las macrdfitas (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes) se los comparo individualmente con
los limites maximos permisible para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domesticas o municipales (DECRETO SUPREMO N.° 003-2010-MINAM- LMP), de esta manera

se pudo identificar a la macréfita mas eficiente en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Tabla 24: Limites Maximo Permisibles para efluentes de PTAR.

LMP DE EFLUENTES PARA

Pardmetro UNIDAD
VERTIDOS A CUERPOS DE AGUA
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10.000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

No obstante, se le comparo también con el EstAdndar Nacional de Calidad Ambiental para
agua en la categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) y asi poder determinar si el efluente

de los humedales estaria alterando o no al cuerpo receptor (rio Chalhuamayo) antes de entrar en

contacto.

Tabla 25: Estandar de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético.

Parametros Unidad de medida F2: Rios
Selva
Aceites y grasas mg/L 5.0
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 10
pH Unidad 6.5a9.0
Solidos Totales en Suspension mL/L <400
Temperatura °C A3

Nota:

*Los pardmetros que se observan en la tabla son aquellos que se visualizan en los limites maximo-permisibles
de efluentes para vertidos a cuerpos de agua (DECRETO SUPREMO N.° 003-2010-MINAM- LMP).

*A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada
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3.3. VARIABLES DE ESTUDIO
3.3.1. Variables independientes
Las variables independientes de esta investigacion son:
e Macrdfita Eichhornia Crassipes.
e Macrofita Pistia Stratiotes.
3.3.2. Variables dependientes
La presente investigacion cuenta con las siguientes variables dependientes:

e Parametros fisicoquimicos y microbioldgico (Aceites y grasas, DBO, DQO, STS,

coliformes termotolerantes, pH, T).
3.4. ESTUDIO Y DISENO DE INVESTIGACION

Esta tesis segun el fin que persigue, se le puede clasificar como una investigacion aplicada
y tecnoldgica, ya que, la investigacion aplicada es aquella que busca resolver un problema de
forma inmediata antes que el desarrollo de un conocimiento de valor universal. Por otro lado, la
investigacion tecnoldgica se caracteriza por resolver problemas practicos no aislados, es decir
que tiene un efecto multiplicador, también se distingue por ser eficiente y por difundir

conocimientos contribuyendo asi en forma crucial a la interpretacion de la realidad (Borja, 2012)

Por otro lado, segun a los tipos de datos analizados, se le considera una investigacion
cuantitativa, ya que, esta se basa en la medicidbn numérica, el conteo y habitualmente en el uso
de la estadistica para responder o probar la hipétesis. Por ultimo, el disefio de esta investigacion
es experimental, porque verifica la hipétesis mediante la manipulacion “deliberada” por parte del

investigador de las variables (Alfaro, 2012).
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3.5. FORMULACION DE HIPOTESIS

HO = Las macréfitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes no son eficientes en el

tratamiento de aguas residuales domésticas.

Ha = Las macrofitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes son eficientes en el

tratamiento de aguas residuales domésticas.
3.6. DISENO DE EXPERIMENTOS
3.6.1. Disefio estadistico

Para esta investigacion se opt6é por el Disefio Completamente al Azar (DCA), segun
(Medero, Torres, & Flores, 2002) este disefio es muy Util para condiciones en que las unidades
experimentales presentan homogeneidad relativa, lo que permite colocar completamente al zar a
los tratamientos en cada una de las unidades experimentales, es decir, este disefio no impone
restricciones a las unidades experimentales. También es (til para ensayos de campo en que las

unidades experimentales “no” requieren de agrupamiento o bloqueo (Pedroza & Dicovskyi, 2006).
Por lo tanto, en esta investigacion se disefié con el DCA de 2x2x3, donde:

2X2x3
Tratamientos (Pre-Post) i —L, N° de replicas

Macrdfitas (Eichhornia c.
y Pistia s.)

3.6.2. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico para un experimento establecido en disefio completamente al azar,
se denomina analisis de varianza (ANOVA), el cual fue introducido por Ronal Fisher y es el
conjunto de situaciones experimentales y procedimientos estadisticos para el analisis de

respuestas cuantitativas, que se utiliza para comparar dos o0 mas tratamientos, permitiendo
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analizar si las diferencias detectadas entre las medias son significativas o debidas, simplemente

al azar. Dado que solo consideran dos fuentes de variabilidad, los tratamientos y el error aleatorio

(Roque, 2003).

El andlisis de varianza para el disefio completamente al azar esta dado por la siguiente

tabla.

Tabla 26: Estructura del analisis de varianza para un disefio completamente al azar.

Fuente de
o Grados de Suma de cuadrados Cuadrado F calculada F detablas
variacion
libertad (G.L) (S.0) medio (C.M) (Fea) (Ftab)
(F.V)
t
] Y2 SCtrat CMerar  Fran

Tratamiento  GLygr =t—1  SCppgr = Z — —FC CMyq = Foq =

trat trat - 7 trat GLtrat cal CMerror _ Foc(vl,vz)

GLerror SC CMETTOT

t error

Error SCorror

= Zri —t = SCrotal — SCtrat = GL

=1 error

GLtotal SC zt: i 2

Total : ot i=1j=1 !

=Z7"i—1

i=1

—-FC

Fuente: (Pefia, 2007)

Donde:

Fy(v1,v2) = Cuantil de la distribucion F.

(v1) = Grados de libertad de los tratamientos

FC = Factor de correccion

Y = Suma de todas las observaciones en el experimento
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Y; =Suma de todas las observaciones que pertenecen al i- ésimo tratamiento.

Para el andlisis de los datos se determiné un ANOVA a p < 0.05; todos estos célculos se

realizaron mediante el empled del software estadistico Statistica version 13.1.

3.6.3.  Flujo experimental

4 )

Caracterizacion de las aguas residuales _ _
domésticas (afluente): DBO, DQO, Disefio d(_a una qnlda_ld
Temperatura, pH, SST, Aceites vy de tratamiento primario
grasas, Coliformes termotolerantes

g J

Recoleccién de las

Muestreo del agua especies y siembra de - -,
residual depurada por las macrofitas (IjDéSI%TJ?nZ dgtl)nstrucuon
los humedales (Eichhornia c., Pistia
S.)

Analisis de los
parametros del agua
residual

Raleo de las
macrofitas
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CAPITULO IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Resultados de los parAmetros analizados antes y después del sistema de tratamiento de aguas residuales

mediante macroéfitas acuaticas (Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes).

Tabla 27: Resultado del andlisis de calidad de agua residual.

MESES
MARZO ABRIL MAYO JUNIO
PARAMETRO UNIDAD
Muestra Eichhornia Pistia Eichhornia Pistia Eichhornia Pistia  Muestra Eichhornia Pistia
madre* C. S. C. S. C. S. madre C. S.
Aceites y
mg/L 57 9 8.5 2.1 4.6 1.3 1.3 55 1.4 1.4
grasas
Coliformes NMP/100
350000 4900 7900 13 110 23 17 106333 130 59.5
fecales mL
DBO mg/L 125 82 66 11 14 9 10 122.3 26.7 24.7
DQO mg/L 211 175 142 49 52 49 49 205.3 57.3 54
pH UpH 6.3 7.2 7 6.8 6.8 6.6 6.8 6.5 7.3 6.8
Solidos totales
y mg/L 20 10 75 6 2 2 2 10 1.8 1.8
en suspension
Temperatura °C 24.58 23 22 -- -- -- -- 22.3 22.5 22.6

*Muestra madre = Agua residual domestica sin tratamiento.
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En la tabla 27, se muestra los resultados de los muestreos realizados a los efluentes de

las viviendas y de los humedales durante el periodo de cuatro meses de funcionamiento.

Para el mes de marzo se realiz6 un muestreo al agua residual domestica sin tratamiento,
el cual fue en horarios de la noche (6: 30 pm); asimismo, después de diez dias del inicio del
tratamiento (tiempo de retencion) se realizé el muestreo de los efluentes de los humedales
artificiales, el cual fue en horas de la tarde (4: 30 pm). En los meses de abril y mayo solo se
realizaron el muestro a los efluentes de los humedales artificiales en horario de la tarde (4:00 pm
a 4:30 pm). Por ultimo, en el mes de junio se realizé el muestreo del agua residual sin tratamiento
y del efluente de los humedales, los muestreos se realizaron en horas de la tarde (4: 00pm para

el ARD sin tratamiento y 5:00pm para los efluentes de los humedales).

Por otro lado, las variaciones de los horarios de los muestreos se debieron a la lejania del

distrito, ya que para el andlisis de los parametros se tuvo que enviar a la ciudad de Lima.

Por ultimo, las variaciones de los resultados que se observan en algunos parametros del
mes de junio es debido a la fecha del muestreo, ya que se realizé antes del raleo de las macréfitas,

por ende, los humedales estuvieron saturadas de macrofita al momento del muestreo.
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4.1.1. Resultado mensual de los pardmetros analizados antes y después del sistema

de tratamiento de aguas residuales mediante macréfitas acuéticas

A. Aceites y grasas

ACEITES Y GRASAS (mg/L)
10 g
5 8.5
8
3 7
Q . RSy 5.7 5.7 e
P 4.6
5
23
24
® 5 1313 14 1.4
1
: 1 m m
MARZO ABRIL MAYO JUNIO
MESES

= MADRE ®EICHHORNIA =PISTIA

Figura 27: Resultados del parametro aceites y grasas.

e Interpretacion:

La siguiente figura muestra los resultados obtenidos en el afluente de los cuatros meses
de monitorea del parametro Aceites y Grasas que ingreso al sedimentador, siendo un valor de
5,7 mg/L, posterior el Ultimo mes de junio vario siendo un valor de 5,5 mg/L, esta variacion se dio
a causa de que el monitoreo fue realizado en un horario diferente a los anteriores muestreos, por
motivos de disponibilidad de tiempo, lejania del lugar y movilidad para el traslado de las muestras

hacia el laboratorio ubicado en la ciudad de Lima.

Para el efluente que fue tratado y monitoreado durante los cuatro meses con las especies;
Eichhornia Crassipes dio un resultado para el mes de marzo de 9 mg/L, siendo que aumento el

porcentaje debido a que la especie recién entraba en el periodo de adaptacion y con la especie
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Pistia Stratiotes se obtuvo un resultado de 8,5 mg/L, de la misma manera la macrofita se

encontraba en un periodo de adaptacioén.

En seguida para el mes de abril con la especie Eichhornia Crassipes se obtuvo un
resultado de 2,1 mg/L dando un resultado muy significativo, debido a que la especie ya se
encontraba adaptada y con la especie Pistia Stratiotes se obtuvo un resultado de 4,6 mg/L, de la

misma manera la especie se encontraba adaptada al medio.

Luego para el mes de mayo con las especies Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes para
ambos casos se obtuvo un resultado de 1,3 mg/, siendo que las dos especies trataron por igual
el efluente. Por ultimo, para el mes de junio ambas especies Eichhornia Crassipes y Pistia
Stratiotes obtuvieron un resultado de 1,4 mg/L. Ambas plantas tuvieron buenos resultados en la

depuracién de este parametro.
o Discusion:

Estas reducciones del pardmetro Aceites y grasas , segun (Tuesta Flores, 2016) es debido
a que las plantas acuéticas son muy buenas para la remocién de contaminantes organicos
biodegradables el cual son ricos en aceites y grasas, producto de las cocinas de las viviendas.
Este enunciado es corroborado por (Perales, 2018), ya que utilizo a la especie Eichhornia
Crassipes para reducir este parametro, donde su valor inicial fue de 230,3 mg/L y un final de 17,8

mg/, demostrando un buen resultado en la reduccion del contaminante en las aguas residuales.

Para la especia Pistia Stratiotes segun los estudios realizado por (Martinez, 2014), la
reduccion de este parametro fue de 0,6 mg/L a 0,1 mg/L, demostrando de esta manera que hubo

una buena remocion del parametro.
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B. Coliformes termotolerantes

NUMERO DE COLIFORMES FECALES (NMP/100 mL)
400000
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Figura 28: Resultados del pardmetro niumero de coliformes fecales.

e Interpretacion

La siguiente figura muestra los resultados obtenidos en el afluente de los cuatros meses
de monitorea del parametro Numeracion de Coliformes Fecales que ingresé al sedimentador,
siendo un valor de 350000 NMP/100mL, posterior el tltimo mes de junio vario siendo un valor de
106333 NMP/10mL, esta variacion se dio a causa de gue el monitoreo fue realizado en un horario
diferente a los anteriores muestreos, por motivos de disponibilidad de tiempo, lejania del lugar y

movilidad para el traslado de las muestras hacia el laboratorio ubicado en la ciudad de Lima.

Para el efluente que fue tratado y monitoreado durante los cuatro meses con las especies;
Eichhornia Crassipes dio un resultado para el mes de marzo de 4900 NMP/100mL, siendo que
disminuyo un gran el porcentaje y con la especie Pistia Stratiotes se obtuvo un resultado de

7900NMP/100mL de la misma manera hubo una disminucion.
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En seguida para el mes de abril con la especie Eichhornia Crassipes se obtuvo un
resultado de 13 NMP/100mL dando un resultado muy significativo, debido a que la especie se
encontraba adaptada al medio y con la especie Pistia Stratiotes se obtuvo un resultado de 110

NMP/100mL, de la misma manera la especie se encontraba adaptada al medio.

Luego para el mes de mayo con las especies; Eichhornia Crassipes se obtuvo un
resultado de 23 NMP/100mL, manteniéndose en un porcentaje considerable y con la especie
Pistia Stratiotes se obtuvo un resultado de 17 NMP/100mL, de la misma forma hubo resultado

muy bueno.

Por ultimo, para el mes de junio con las especies; Eichhornia Crassipes se obtuvo un
resultado de 130 NMP/100mL y la especie Pistia Stratiotes obtuvo un resultado de 59,5 NMP/100

mL. Ambas plantas tuvieron buenos resultados en la eliminacion de este parametro.
e Discusion

La eliminacion de los coliformes Fecales segun (Chumbe & Garcia, 21012) se debib por
la accion predatoria de otros organismos (bacteriéfagos y protozoos), exposicion a la toxicidad
por antibidticos producidos y exudados por las raices de las macrofitas y la radiacion UV

contenidas en las radiaciones solares.

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion la macrofita Eichhornia crassipes es
una especie que reduce a gran medida este parametro y esto es corroborado mediante el estudio
realizado por (Ayala, Calderon, Rascén, Gomez, & Collazos, 2018), donde el parametro redujo
de 258 NMP/100mL a 20NMP/100MI. De la misma manera para (Cruz, y otros, 2016), el
resultado inicial del pardmetro Coliformes Fecales fue de 24000 NMP/100mL y un resultado final

de 11000 NMP/100mL, obteniendo una reduccién muy significativa del parametro mencionado.
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Para la macréfita Pistia Stratiotes segun el estudio realizado por (Andrade, 2015) del
pardmetro coliformes fecales, tuvo un resultado inicial de 4200000 NMP/100m L y final de 110000

NMP/100mL, por lo cual se considera una disminucién favorable

C. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L)
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Figura 29: Resultados del parametro DBO.

e Interpretacion

En la figura 29 se muestra los resultados del parametro DBO monitoreo por cuatro meses

a los efluentes de las viviendas (Madre) y a los efluentes de los humedales.

Los resultados de pre-tratamiento o muestra madre son 125 mg/l en el mes de marzo y
122.3 mg/l para el mes de junio; como se puede observar no existe mucha diferencia entre los

resultados obtenidos entre el mes de marzo y junio.

Los resultados del pos-tratamiento demuestran una gran reduccion de este parametro; en
el mes de marzo se redujo a 82 mg/l para Eichhornia y 66 mg/l para Pistia, el mes de abril tuvo
valores como 11 mg/l para Eichhornia y 14 mg/l para Pistia, para el mes de mayo se redujo a 9

mg/l para Eichhornia y 10 mg/l para Pistia; los resultados mencionados son comparados con el
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resultado obtenido en el de marzo. Los resultados del mes de junio son 26.7 mg/l para Eichhornia
y 24.7 mg/l para Pistia; este resultado se comparé con el ultimo muestreo realizo al efluente del

ARD (muestra madre).
e Discusion

La reduccién del DBO en los sistemas de tratamiento con macrofitas segun (Valderrama
L., 2005) se debe a muchos mecanismos, los cuales son: la respiracidn aerobia, la anaerobia
facultativa, y la aerobia estricta de las bacterias presentes en la zona benténica. Por otro lado,
para (Ugya & Imam, 2015) la reduccién de este pardmetro se debe a la poca profundidad del

sistema de tratamiento.

La macrdfita Pistia Stratiotes segun esta investigacion es una gran removedora y esto es
corroborado por (Granda, 2016), ya que en su investigacion el DBO redujo de 158mg/l a 3mgl/l,
asimismo, (Chumbe & Garcia, 21012) la macroéfita Pistia Stratiotes redujo el DBO de 39.5 mg/l a

12mgl/l.

Los resultados de la depuracion de DBO de esta investigacion también es corroborado
por (Roman & Méndez, 2014) donde el agua residual tratada con la macréfita Eichhornia
Crassipes tuvo una reduccion de 4502 mg/l a 98 mg/l; de la misma forma, (Dominguez, Gémez,
& Ardila, 2016) confirman que el Jacinto de agua es buena removedora de este parametro ya que
el DBO inicial fue de 13 mg/l y de 0.15 a 0.19 mg/l el DBO después del tratamiento. Ademas, en
el monitoreo realizado por (Dominguez O., 2001) a un sistema de tratamiento de laguna con
Eichhornia Crassipes durante el periodo de 2 afios pudo observar que esta macroéfita remueve a

gran escala, ya que en uno de los monitoreos el DBO redujo de 216 mg/l a 82 mg/I.
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D. Demanda Quimica del Oxigeno (DQO)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L)
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Figura 30: Resultados del pardmetro DQO.

e Interpretacién

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en el afluente de los cuatros meses
de monitorea del parametro Demanda Quimica de Oxigeno que ingresoé al sedimentador, siendo
un valor de 211 mg/L, posterior el Ultimo mes de junio vario siendo un valor de 205.3 mg/L, esta
variacion se dio a causa de que el monitoreo fue realizado en un horario diferente a los anteriores
muestreos, por motivos de disponibilidad de tiempo, lejania del lugar y movilidad para el traslado

de las muestras hacia el laboratorio ubicado en la ciudad de Lima.

Para el efluente que fue tratado y monitoreado durante los cuatro meses con las especies;
Eichhornia Crassipes dio un resultado para el mes de marzo de 175mg/L, y con la especie Pistia

Stratiotes se obtuvo un resultado de 142 mg/L, observando una buena eliminacion del parametro.
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En seguida para el mes de abril con la especie Eichhornia Crassipes se obtuvo un
resultado de 49 mg/L y con la especie Pistia Stratiotes se obtuvo un resultado de 52 mg/L,

obteniendo de ambos un resultado muy significativo.

Luego para el mes de mayo con las especies Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes para
ambos casos se obtuvo un resultado de 49 mg/L, siendo que las dos especies depuraron por

igual el efluente.

Por dltimo, para el mes de junio con las especies; Eichhornia Crassipes se obtuvo un
resultado de 57,3 mg/L y la especie Pistia Stratiotes obtuvo un resultado de 54 mg/L. Ambas

plantas tuvieron buenos resultados en la depuracion de este parametro.
e Discusion

Estas macréfitas segun (Espinoza & Peralta, 2009) disminuyeron debido a que poseen un
sistema de raices que tienen microorganismos adheridas a ellas que benefician la accién
depuradora removiendo algunos compuestos organicos como la DQO (Demanda quimica de

oxigeno).

Segun los andlisis obtenidos por (Ayala, Calderon, Rascén, Gomez, & Collazos, 2018) con la
especie Eichhornia Crassipes del parametro Demanda Quimica de Oxigeno, del tratamiento
inicial de 79,72 mg/L y el tratamiento final de 12,11 m/L, esto demuestra que la macrofita
reduce en gran medida para este parametro. De la misma manera para (Yucra, 2010), los
resultados del tratamiento del agua residual con la misma especie para el parametro DQO
inicial fue de 46,23 mg/L y el final fue de 0,07 mg/L. Obteniendo una buena remocion en el

tratamiento del agua residual con la especie mencionada
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Para la macrdfita Pistia Stratiotes segun los estudios realizados por (Bolafios, Casas, &
Aguirre, 2008), del parametro de DQO tuvo un resultado inicial de 62,30 mg/L y un resultado final

de 37,70 mg/L, teniendo una reduccion favorable.

E. Potencial de hidrogeno

pH
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Figura 31: Resultados del parametro pH.

e Interpretacion

La figura 31 muestra los resultados de los muestreos realizados al parametro pH

realizados durante cuatro meses.

El primer mes (marzo) se obtuvo un resultado de 6.3 para la muestra madre (afluente) y
del efluente de los humedales con Eichhornia y Pistia se obtuvo 7.2 y 7. En el mes de abril y mayo
no se realiz6 ningun muestreo al efluente de las viviendas, por lo tanto, la comparacion se realizo
con el antiguo dato; el pH para el segundo mes fue de 6.8 para ambas macréfitas, 6.6 y 6.8 para

Eichhornia y Pistia en el tercer mes.

En el mes de junio se obtuvo un pH de 6.5 del efluente de las viviendas, 7.3 y 6.8 de los

efluentes de las macréfitas Eichhornia y Pistia.
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e Discusiodn

El aumento de pH en los humedales con macréfitas segun (Lu, He, Graetz, Stoffella, &
Yang, 2010) es debido a la fotosintesis que realizan las macroéfitas, no obstante en la investigacion
que realizaron obtuvieron valores de 7.46 (agua sin tratamiento) y 6.96 para el agua residual
tratada con la macrofita Pistia Stratiotes. Por otro lado, lo expresado anteriormente y los
resultados de nuestros analisis es corroborado también por los investigadores (Le6n, y otros,
2018) donde el pH del agua sin tratar el primer dia fue 6.60 y 8.07 para el séptimo dia, en el caso
del sistema con la macréfita Pistia Stratiotes el primer dia fue de 7.50 y 7.60 para el ultimo dia.
Asimismo, (Chumbe & Garcia, 21012) observaron una leve variacion del pH en el tratamiento de

aguas residuales con la lechuga de agua y fue de 7.7 (afluente) a 7.4 (efluente).

Por otro lado, segun (Valderrama L. , 2005) la macréfita Eichhornia Crassipes estabiliza
el pH y ayuda a producir valores mas cercanos a la neutralidad del agua; esto es corroborado
por, (Rodriguez-Miranda, Gomez, Garavito, & Lopez, 2010) ya que en la investigacion que realizé
los valores de pH al iniciar el tratamiento fue de 6.7 y después del tratamiento o durante fue de 6
a 8 como maximo, de esta manera segun el autor favorece a la estabilizacion del sistema de
tratamiento y remocion optima del sistema. Para los investigadores (Quiroz, Miranda, & Lot, 2008)
los valores iniciales fueron de 7.7, pero durante el tratamiento con la macréfita redujo a 7.1, por

lo tanto concuerda con lo mencionado por (Valderrama L. , 2005) y con nuestros resultados.
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F. Solidos totales en suspension (STS)

SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS (mg/L)
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Figura 32: Resultados del parametro solidos totales suspendidos.

e Interpretacién:

En la figura n° 32, se puede observar los resultados de los muestreos realizados al ARD

sin tratamiento (muestra madre) y al efluente de los humedales durante el periodo de 4 meses.

En el primer mes (marzo) el ARD sin tratamiento tenia 20 mg/L de STS, al pasar por el
humedal con la macrofita Eichhornia Crassipes redujo a 10 mg/L, por otro lado, el resultado
obtenido del humedal con la macréfita Pistia Stratiotes fue de 75 mg/L. El aumento de solidos
totales suspendidos en el tratamiento con Pistia s. se debe al desprendimiento de las raices de

la macrofita, por lo tanto, se recomienda el uso de macrofitas jovenes al inicio del tratamiento.

Para el mes de abril y mayo, en el caso de los resultados de la muestra madre se
consideraron aquellos obtenidos del primer mes siendo este 20 mg/L; en el caso de los resultados

de los efluentes de los humedales se puede observar claramente la reduccidn de este parametro,
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dandonos 6 mg/l (abril) y 2 mg/l (mayo) para el humedal con la macréfita Eichhornia c. y 2 mg/l

en el mes de abril y mayo para el humedal con Pistia s.

Por dltimo, en el mes de junio el ARD sin tratamiento tuvo un resultado de 10 mg/l y los

humedales con la macréfita Eichhornia c. y Pistia redujeron estos valores a 1.8 mg/L.
e Discusion

Segun (Prajapati, Bruggen, Dalu, & Malla, 2017) la reduccién de este parametro se debe
a las densas raices y a las biopeliculas que se forman en estas, las biopeliculas contienen
muchas comunidades de microorganismos encargados de filtrar y atrapar particulas suspendidas
en la columna de agua, que al paso del tiempo estas se desprenden de las raices debido al
tamafo y peso de las particulas acumuladas. Para (Chumbe & Garcia, 2012), otro mecanismo

gue ayuda a la disminucién de este parametro es la poca profundidad del sistema del tratamiento.

Una ensayo realizado a la macrdfita Pistia Stratiotes por los investigadores (Lu, He,
Graetz, Stoffella, & Yang, 2010) ratifica los resultados obtenidos en esta investigacion, ya que los
sélidos totales suspendidos redujeron de 0.42 a 0.27 mg/l; asimismo, (Granda, 2016) utilizo a la
lechuga de agua para reducir los valores de los sélidos totales suspendidos de 492 mg/l a 26mg/l.
Ademas, segun (Chumbe & Garcia, 2012) la macrdfita Pistia Stratiotes es una de las macrofitas
flotantes mejor removedoras de este parametro, ya que en su investigacion el STS redujo de

80mg/l a 31mgl/l.

En una investigacion realizada en un periodo cinco meses por (Belloso & Mendoza, 2000),
la macrofita Eichhornia Crassipes redujo los valores de los sélidos totales suspendidos de
150mg/l 50mg/l, no obstante se registraron variaciones en todos los meses en el que duro el
tratamiento. Asimismo, en el monitoreo realizado por (Dominguez O., 2001) a un sistema de

tratamiento de laguna con Eichhornia Crassipes durante el periodo de 2 afios pudo observar que
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esta macrdfita remueve a gran escala, ya que en uno de los monitoreos el STS redujo de 26mg/!
a 19mg/l. Por otro lado, segln la investigacién realizada por (Mendoza & Molina, 2016) la
macrofita Eichhornia Crassipes remueve el 100% de los sélidos totales suspendidos de un agua

residual doméstico.

Por otro lado, segun (Espinoza & Peralta, 2009) menciona que la disminucién del STS se
debe también a las cosechas o raleo de las macrdfitas, ya que, al momento de sacar las

macrofitas se elimina también los sélidos adheridos a sus raices.

G. Temperatura

TEMPERATURA (°C)

25 24.58
24.5

24
235 55

23 A R
225 :

22
21.5
21
20.5

RESULTADOS

MARZO JUNIO
MESES

mMADRE ®EICHHORNIA m=mPISTIA

Figura 33: Resultados de la temperatura.

e Interpretacién

La figura 33 nos muestra los resultados de la temperatura medida al efluente de las

viviendas y al efluente de los humedales realizados los meses marzo y junio.

En el mes de marzo las macroéfitas redujeron la temperatura, dado que, el agua residual
sin tratamiento fue de 24.58°C y de las macrdfitas fueron 23°C y 22°C para las macrdfitas

Eichhornia y Pistia.
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Para el mes de junio las macrdfitas elevaron los valores de la temperatura, ya que, el agua
residual sin tratamiento tuvo 22.3 °C y los resultados de los efluentes de los humedales fueron

22.5°C para Eichhornia 'y 22.6°C para Pistia.

e Discusiodn

Segun (Espinoza & Peralta, 2009) la macrdfita Eichhornia Crassipes puede disminuir la
temperatura de agua debido a sombra provocada por sus anchas hojas; este efecto fue también
reportado por (Quiroz, Miranda, & Lot, 2008) donde la temperatura sin tratamiento fue de 20°C y
con la macrdfita fue de 18°C. Asimismo, en el tratamiento de agua residuales domesticas
realizada por (Ayala, Calderdén, Rascon, Gomez, & Collazos, 2018) la macréfita redujo la

temperatura de 18.47°C a 17.90°C.

De igual forma, la razén por el cual Pistia Stratiotes redujo en mayor proporcién la
temperatura del agua se debe a que sus hojas cubren un area mayor en comparacion con
Eichhornia crassipes. Los investigadores (Ledn, y otros, 2018) en su investigacion obtuvieron
datos similares a la de esta investigacion, ya que en el primer monitoreo realizado al agua residual
sin tratamiento (control) y al agua residual tratada con la macrofita Pistia stratiotes fue de 24° C
y 26°C respectivamente, en el segundo monitoreo en el control se obtuvo 26.33°C y 24°C para
Pistia Stratiotes. Asimismo, (Chumbe & Garcia, 21012) obtuvieron valores de 24.5 °C para el

afluente y 24 °C para el efluente de los humedales con Pistia.

Por otro lado, el aumento de temperatura en algunos casos se debe a las cosechas y al

crecimiento de la especie.
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4.2. Eficiencia del tratamiento entre las macroéfitas acuaticas (Eichhornia Crassipes y

Pistia Stratiotes) en el tratamiento de aguas residuales domesticas

Para evaluar la eficiencia de los tratamientos de las macréfitas Eichhornia Crassipes
(jacinto de agua) y Pistia Stratiotes (lechuga de agua), se determiné el porcentaje de eficiencia

de cada uno de los parametros.
a. Macrdfita acuatica Eichhornia Crassipes

e Porcentaje de eficiencia en la remocion del parametro aceites y grasas

Ca—
Eficiencia de remocion (%) = Tx 100
57mg/L — 1,472
E.remocion (%) = g x 100
ST

E.remocion (%) = 75.4 %

e Porcentaje de eficiencia en la remocion del parametro Coliformes termotolerantes

L, . Ca—Ce
Eficiencia de remocion (%) = —a ¥ 100
106333 %ml — 130 %ml
E.remocion (%) = x 100
NMP

E.remocion (%) = 99.9 %

o Porcentaje de eficiencia en la remocién del parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO)

Ca
Eficiencia de remocion (%) = —a ¥ 100
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122,372 - 26772
E. remocion (%) = g x 100
122‘3T

E.remocion (%) = 78.2%

o Porcentaje de eficiencia en la remocion del pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Ca—
Eficiencia de remocion (%) = ~—a ¥ 100
205,3 mg/L — 57377
E.remocion (%) = Mg x 100

205,3 T
E.remocion (%) = 72.1%

e Porcentaje de eficiencia en la remocion del parametro Solidos Totales en Suspensién

L . Ca—Ce
Eficiencia de remocion (%) = —a ¥ 100
1072 -1852
E.remocion (%) = Mg x 100
10—

L
E.remocion (%) = 82 %

b. Macréfita acuatica Pistia Stratiotes

e Porcentaje de eficiencia en la remocion del parametro aceites y grasas

a—Ce
Eficiencia de remocion (%) = Tx 100
57750 - Lims
E.remocion (%) = Mg x 100
ST

E.remocion (%) = 75.4 %
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e Porcentaje de eficiencia en la remocion del parametro Coliformes termotolerantes

L . Ca— Ce
Eficiencia de remocion (%) = —a ¥ 100
106333 58 mi — 59.5 58 1)
E.remocion (%) = x 100
NMP
106333 Wml

E.remocion (%) = 99.9 %

e Porcentaje de eficiencia en la remocion del pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO)
L . Ca—Ce
Eficiencia de remocion (%) = Tx 100
122,372 - 24772
EE.remocion (%) = Mg x 100
122,3 A

E.remocion (%) = 79.8%

o Porcentaje de eficiencia en la remocién del parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

a—_Ce
Eficiencia de remocion (%) = Tx 100
205 3™ _ 54mg
E.remocion (%) = B g L 100
211 ==
L

E.remocion (%) = 73.7%

e Porcentaje de eficiencia en la remocion del parametro Solidos Totales en Suspensién

Ca—Ce
—x 100

Eficiencia de remocion (%) = ca

100



10%— 1819

L
mg
10 1

E.remocion (%) =

x 100

E.remocion (%) = 82%

Tabla 28: Eficiencia del porcentaje de remocién del tratamiento de aguas residuales domesticas
mediante las especias Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes.

) Eficiencia Eichhornia Eficiencia Pistia
parametros
Crassipes (%) Stratiotes (%)

Aceites y grasas 75.4 75.4
Demanda bioquimica de oxigeno 78.2 79.8
Demanda quimica de oxigeno 72.1 73.7
Solidos totales suspendidos 82 82

Numeracién de coliformes fecales 99.9 99.9
Resultado total 81.5 82.2

Segun tabla 28, la macroéfita la macrofita Eichhornia Crassipes tuvo una eficiencia de
remocioén de 75.4% para aceites y grasas, 78.2% DBO, 72.1% DQO, 82% STS y 99,9% coliformes
fecales. Por lado, la especie Pistia Stratiotes tuvo una eficiencia de remocién de 75.4% para

aceites y grasas, 79.8% DBO, 73.7% DQO, 82% STS y 99,9% coliformes fecales.
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No obstante, la macréfita méas eficiente en el tratamiento de aguas residuales domesticas es Pistia Stratiotes (lechuga de agua) teniendo un porcentaje de remocién de 81.5% en comparacion con la

macrofita Eichhornia Crassipes que tuvo una eficiencia de 82.2%.
4.3. Determinacién de la calidad del efluente del sistema de tratamiento contrastando con las normativas vigentes.

Tabla 29: Comparacion de resultados del pos-tratamiento con las normativas nacionales vigentes.

MESES Eficiencia en % de

MARZO ABRIL MAYO JUNIO remocion

PARAMETROS UNIDAD LMP (1) ECA(2)
Muestra  Eichhornia Pistia Eichhornia Pistia Eichhornia Pistia Muestra Eichhornia Pistia Eichhornia Pistia

madre* Crassipes Stratiotes Crassipes Stratiotes Crassipes Stratiotes madre* Crassipes Stratiotes Crassipes Stratiotes

Aceites y Grasas mg/L 57 9 8,5 2,1 4.6 1,3 1,3 5,5 1,4 1,4 75.4 75.4 20 5
Coliformes fecales NMP/100 mL 350000 4900 7900 13 110 23 17 106333 130 59,5 99.9 99.9 10,000 2000
DBO mg/L 125 82 66 11 14 9 10 122,3 26,7 24,7 78.2 79.8 100 10
DQO mg/I 211 175 142 49 52 49 49 205,3 57,3 54 72.1 73.7 200 --
pH UpH 6,3 7,2 7 6,8 6,8 6,6 6,8 6,5 7,3 6,8 -- -- 6,5- 8.5 5,6 -9,0
Solidos Totales

Suspendidos mg/L 20 10 75 6 2 2 2 10 1,8 1,8 82 82 150 <400
Temperatura °C 24,58 23 22 -- -- -- -- 22,3 22,5 22,6 - - <35 A3
Total 81.5 82.2

Nota:

(1) D.S. N.° 003-2010-MINAM.Aprueban Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas o Municipales

(2) D.S. N°004-2017-MINAM.Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias: Categoria 4; Conservacion del ambiente acuatico: Subcategoria E2: Rios de la selva.
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
(*) muestras de las aguas residuales domesticas sin tratar.

La tabla nos muestra los resultados de los analisis de las aguas residuales doméstica realizados durante los meses de marzo, abril, mayo y junio, donde fueron tratados con las especies; Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua) y Pistia Stratiotes (Lechuga de agua). Siendo que cada uno de estos parametros se encuentran por debajo de Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de Plantas de

Tratamientos de Aguas Residuales Domesticas o Municipales y para los Estandares de Calidad Ambiental para Agua en la categoria 4 (Conservacién del ambiente acuatico: Subcategoria E2: Rios de la selva).
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4.4, Disefio estadistico de los parametros analizados

Tabla 30: Replicas de los analisis del agua residual pre y pos-tratamiento.

MUESTREOS

MUESTRA MADRE (PRE-

EFLUENTE DE LOS HUMEDALES (POS-

PARAMETRO UNIDAD TRATAMIENTO)
TRATAMIENTO) : : : — :
Eichhornia Crassipes Pistia Stratiotes
*R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Aceites y grasas mg/ L 5.6 5.7 5.2 1.39 1.38 1.4 1.4 139 14
Demanda bioquimica de
. mg/ L 125 120 122 23 26 31 21 26 27
oxigeno
Demanda quimica de
_ mg/ L 211 201 204 49 55 68 49 55 58
oxigeno
Solidos totales suspendidos mg/ L 10 5 15 1.8 1.7 1.9 1.9 1.6 1.8
Numeracion de coliformes
NMP/100mL 130000 79000 110000 110 170 110 49 70 595
fecales
pH UpH 6.4 6.5 6.5 7.1 7.3 7.4 6.5 6.8 7
Temperatura °C 22.4 22.3 22.3 22.4 22.6 22.6 225 228 226
Nota:

*Numero de réplicas.

La tabla 30 contiene los resultados del muestreo realizado el mes de junio al efluente de las viviendas (pre-tratamiento)

y al efluente de los humedales con las macréfitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes.
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44.1. Aceites y grasas

Tabla 31: ANOVA para el parametro Aceite y grasas.

Univariate tests of significance for AG (mg/L) (Ay G)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition
SS Degr. Of MS F P
Freedom

Intercept 142.5541 1 142.5541 4069.100 0.00000
Tratamiento 50.5941 1 50.5941 1444171 0.00000
Macrofitas 0.0000 1 0.0000 0.001 0.976148
Tratamiento con macrofitas 0.0000 1 0.0000 0.001 0.976148
Error 0.2803 8 0.0350

La tabla, nos muestra estadisticamente que existe remocion del parAmetro Aceites y
Grasas mediante el tratamiento con macrdfitas, ya que, a un nivel de confianza del 95% el p —
value es de 0.00000 siendo menor a 0.05, por lo tanto, en el tratamiento pre y pos existe

significancia.

Por otra parte, estadisticamente entre macrafitas no existe significancia, ya que a un nivel

de confianza de 95% el p- value es de 0.976148 siendo mayor a 0.05.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.00095, p=.97615
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 34: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el pardmetro aceites y grasas.

En la figura 34, se observa que mediante el tratamiento con macrofitas entre pre y pos

hubo una gran diferencia en la remocion del pardmetro aceites y grasas.

Por otra parte, entre Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes no existe una diferencia
significativa, Porque ambas plantas son muy buenas removedores del parametro aceites y

grasas.
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442, Coliformes termotolerantes

Tabla 32: ANOVA para el pardmetro Coliformes termotolerantes.

Univariate tests of significance for C.Fecales (mg/L) (C.F)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition

Degr. Of

SS MS F P

Freedom
Intercept 3.398081E+10 1 3.398081E+10 102.9201 0.000008
Tratamiento 3.385991E+10 1 3.385991E+10 102.5539 0.000008
Macrofitas 3.727687E+03 1 3.727687E+03 0.0000 0.997401
Tratamiento con

o 3.727687E+03 1 3.727687E+03 0.0000 0.997401

macrofitas
Error 2.641336E+09 8 3.301670E+08

La tabla 32, nos muestra estadisticamente que existe remocion del parametro Coliformes

Fecales mediante el tratamiento con macrdéfitas, ya que, a un nivel de confianza del 95% el p —

value es de 0.000008 siendo menor a 0.05, por lo tanto, en el tratamiento pre y pos existe

significancia.

Por otra parte, estadisticamente entre macrdfitas no existe significancia, ya que a un nivel

de confianza de 95% el p- value es de 0.997401 siendo mayor a 0.05.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.00001, p=.99740
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 35: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el parametro Coliformes
termotolerantes o fecales.

En la figura 35, se observa que mediante el tratamiento con macrofitas entre pre y pos

hubo una gran diferencia en la remocion del parametro Coliformes Fecales.

Por otra parte, entre Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes no existe una diferencia
significativa, Porque ambas plantas son muy buenas removedores del pardmetro Coliformes

Fecales.
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4.4.3. Demandabioquimica de oxigeno

Tabla 33: ANOVA para el parametro DBO.

Univariate tests of significance for DBO (mg/L) (DBO)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition
SS Degr. Of MS F P
Freedom

Intercept 65712.00 1 65712.00 6682.576 0.00000
Tratamiento 28033.33 1 28033.33 2850.847 0.00000
Macrofitas 3.00 1 3.00 0.305 0.595802
Tratamiento con macrofitas 3.00 1 3.00 0.305 0.595802
Error 78.67 8 9.83

La tabla 33, nos muestra que estadisticamente existe remocion del parAmetro DBO
mediante las macrofitas, ya que, a un nivel de confianza de 95% el p-value resulto ser menor a

0.05, por lo tanto, existe una diferencia significativa entre el pre y pos tratamiento.

Por otro lado, estadisticamente no existe una diferencia significativa entre macrofitas, ya

gue a un nivel de confianza de 95% se obtuvo un p-value de 0.595802.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.30508, p=.59580
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 36: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el parametro DBO.

En la figura 36, se puede observar que los valores de DBO se redujo en el pos tratamiento,
demostrando asi que las macréfitas Eichhornia y Pistia son grandes removedores de este
parametro, al mismo tiempo, se puede observar que la macréfita que mas remueve es Pistia

Stratiotes.
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4.4.4. Demanda quimica de oxigeno

Tabla 34: ANOVA para el pardmetro DQO.

Univariate tests of significance for DQO (mg/L) (DQO)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition
SS Degr. Of MS F P
Freedom

Intercept 204363.0 1 204363.0 4865.786 0.00000
Tratamiento 67200.3 1 67200.3 1600.008 0.00000
Macrofitas 8.3 1 8.3 0.198 0.667812
Tratamiento con macrofitas 8.3 1 8.3 0.198 0.667812
Error 336.0 8 42.0

La tabla 34, nos muestra estadisticamente que existe remocion del parametro Demanda
Quimica de Oxigeno mediante el tratamiento con macrdfitas, ya que, a un nivel de confianza del
95% el p — value es de 0.00000 siendo menor a 0.05, por lo tanto, en el tratamiento pre y pos

existe significancia.

Por otra parte, estadisticamente entre macrafitas no existe significancia, ya que a un nivel

de confianza de 95% el p- value es de 0.667812 siendo mayor a 0.05.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.19841, p=.66781
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
240

220

200 E E
180
160
140

120

DQO (mglL)

100
80

60 } TLI

40

20

EICHHORNIA CRASSIPES —$— Tratamiento

PISTIA STRATIOTES PRE
—#— Tratamiento
Macrofitas POS

Figura 37: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el parametro DQO.

En la figura 37, se observa que mediante el tratamiento con macréfitas entre pre y pos

hubo una gran diferencia en la remocion del pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno.

Por otra parte, se puede observar que la macréfita que reduce mas el DQO es Pistia

Stratiotes.
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4.45. Potencial de hidrogeno

Tabla 35: ANOVA para el parametro pH.

Univariate tests of significance for pH (UpH) (pH)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition

Degr . Of

SS MS F P

Freedom
Intercept 545.4008 1 545.4008 23374.32 0.000000
Tratamiento 0.9075 1 0.9075 38.89 0.000249
Macroéfitas 0.1875 1 0.1875 8.89 0.021989
Tratamiento con

_ 0.1875 1 0.1875 8.04 0.021989

macrofitas
Error 0.1867 8 0.0233

La tabla 35, nos muestra que estadisticamente existe una diferencia significativa entre el

pre y pos tratamiento, ya que, a un nivel de confianza de 95% se obtuvo un el p-value de

0.000249.

Asimismo, existe una diferencia significativa entre macréfitas, ya que a un nivel de

confianza de 95% se obtuvo un p-value de 0.021989, por lo tanto, el tratamiento con macroéfitas

es significativa.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=8.0357, p=.02199
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intenvals
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Figura 38: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el parametro pH.
En la figura 38, se puede observar que en el pos tratamiento las macrdfitas elevaron el

pH del agua residual doméstica, y la macréfita que mas elevo el parametro fue Eichhornia

Crassipes.
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4.4.6. Solidos totales suspendidos

Tabla 36: ANOVA para el parametro solidos totales suspendidos.

Univariate tests of significance for STS (mg/L) (STS)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition
SS Degr . Of MS F P
Freedom

Intercept 416.5408 1 416.5408 33.30107 0.000419
Tratamiento 202.5408 1 202.5408 16.19247 0.003820
Macréfitas 0.0008 1 0.0008 0.00007 0.993687
Tratamiento con macrofitas 0.0008 1 0.0008 0.00007 0.993687
Error 100.0667 8 12.5083

La tabla 36, nos muestra que estadisticamente el tratamiento con macréfitas reduce los

sélidos suspendidos totales del agua residual doméstica, por lo tanto, existe una diferencia

significativa entre el pre y pos tratamiento, ya que, a un nivel de confianza de 95% se obtuvo un

el p-value de 0.000419.

Por otro lado, estadisticamente no existe una diferencia significativa entre macréfitas, ya

gue a un nivel de confianza de 95% se optuvo un p-value de 0.993687.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.00007, p=.99369
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 39: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el paradmetro solidos totales
suspendidos.

En la figura 39, se puede observar claramente que en el pos tratamiento los valores STS
se redujeron en gran escala, demostrado de esta forma que las macréfitas son grandes
depuradoras de este parametro. Por otro lado, se puede observar que no existe una gran

diferencia entre el nivel de remocién que tienen las macrdfitas.
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4.477. Temperatura

Tabla 37: ANOVA para el parametro temperatura.

Univariate tests of significance for Temperatura (°C) (T)

Sigma - restricted parameterization

Effect Effective hypothesis descoposition
Degr . Of
SS MS F P
Freedom
Intercept 6052.521 1 6052.521 558694.2 0.000000
Tratamiento 0.188 1 0.188 17.3 0.003164
Macrofitas 0.008 1 0.008 0.7 0.429516
Tratamiento con
_ 0.008 1 0.008 0.7 0.429516
macrofitas
Error 0.087 8 0.011

La tabla 37, nos muestra que estadisticamente existe una diferencia significativa entre el

pre y pos tratamiento para el parametro temperatura, ya que, a un nivel de confianza de 95% se

obtuvo un el p-value de 0.0003164.

Por otro lado, estadisticamente no existe una diferencia significativa entre macréfitas, ya

gue a un nivel de confianza de 95% se obtuvo un p-value de 0.429516.
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Tratamiento*Macrofitas; LS Means
Current effect: F(1, 8)=.69231, p=.42952
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 40: Grafico de comparacion entre el pre y pos tratamiento para el parametro temperatura.
En la figura 40, se puede observar que los valores de temperatura en el pos tratamiento
son altos en comparaciéon con el pre tratamiento. Por otro lado, la macréfita que mas elevo los

valores de este parametro fue Pistia Stratiotes.
4.5. Hipotesis

Aun nivel de confianza del 95% y con p-value menor a 0.05 se acepta la hipotesis alterna,
por lo tanto, las macréfitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes son eficientes en el tratamiento

de aguas residuales domésticas.
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4.6. Seguimiento del desarrollo de las macrofitas

4.6.1. Eichhornia Crassipes

El seguimiento de la planta acuatica Eichhornia Crassipes (jacinto de agua) se realizé

durante 24 dias; una vez cada fin de semana, sobre las caracteristicas morfoldgicas: como raiz,

ancho, largo, color y algunas presencias de insectos.

Tabla 38: Seguimiento del Eichhornia Crassipes por semana.

TIEMPO

CARACTERISTICAS

Primera semana

después de la

Mayor pigmentacion en la plata
Apariciéon de 1 estolén por planta madre

Planta con un color verde esmeralda

siembra
¢ Raices azuladas oscuras y presencia de insectos.
¢ Plantas muy vigorosas
e Cada planta madre contiene 2 estol6n duras.
Segunda

Semana (14 dias)

Raices de mayor tamafio
Presencia de vectores y algunos moquitos sobre la planta.

Raleo de las plantulas.

Tercera semana
(24 dias)

A la tercera semana el Eichhornia Crassipes la planta ya cuenta con flores

de color azulados. Presencia de raices nuevas de color blanco junto a las

raices adultas las cuales son de color negros violaceos.

Tabla 39: Caracteristicas morfoldgicas de Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) por semana.

Alos 7dias Alos 14 dias Alos 24 dias

Eichhornia Crassipes

(1 semana) (2 semanas) (3 semanas)

Largo 42 43 cm 43 cm
Ancho 17x 21 cm 21x23cm 23x25cm
Raiz 30cm 31lcm 32cm
Color Verde Verde oscuro  Verde oscuro
Insectos Presencia Presencia Presencia
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a. Insectos asociados al humedal: Los humedales artificiales son ecosistemas donde
habitan muchos organismos y uno de ellos son los insectos. En el humedal donde se

planté el Eichhornia C. se encontraron los siguientes insectos:

e Larvas de la familia Culicidae, mas conocido en algunas partes de América como

zancudos.
e Coleopteros edaficos acuaticos.

La existencia de estos insectos en humedales o lagos donde existe el Eichhornia
crassipes es comun, ya que, (Garcia G. R., 2015) en su investigacion titulada
“Macroinvertebrados acuéticos asociados a raices de Eichhornia crassipes (Mart) Solms, en la

ciénaga de Zapayéan, Magdalena-Colombia” identificaron los insectos mencionados y otros.

b. Control biolégico de las larvas de la familia Culicidae: Para que estas larvas no se
desarrollen en zancudos adultos y afecte a la salud de la poblacién se incorpor6
renacuajos, ya que, segun (Global Nature Fund GNF, 2018) las larvas son sus platillos
favoritos y especies de mayor adaptabilidad por lo puede encontrarse en cuerpos de agua
con diferentes grados de intervencion, tanto naturales como artificiales incluyendo los

humedales.
46.2. Pistia Stratiotes

El seguimiento de la planta acuética Pistia Stratiotes (lechuga de agua) se realizdé en

paralela al seguimiento hecho a Eichhornia.
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Tabla 40: Seguimiento del Pistia Stratiotes por semana

TIEMPO

CARACTERISTICAS

Primera semana
después de la

siembra

Mayor pigmentacion en la plata
Aparicion de 3 a 4 estol6n por madre
Planta con un color verde limoén

Raices de color mostazas y presencia de insectos.

Segunda Semana
(14 dias)

Plantas muy vigorosas

Cada planta madre contiene 6 a 8 estolon fragiles.

Raices de mayor tamafio

Presencia de larva de zancudos y algunos moquitos sobre la planta.

Raleo de las plantulas.

Tercera semana
(24 dias)

A la tercera semana el Pistia Stratiotes ya cuenta con nuevas raices de

color verde limoén, las raices adultas las cuales son de color mostaza

empiezan a desprenderse de la roseta.

Tabla 41: Caracteristicas morfoldgicas de Pistia Stratiotes (Lechuga de agua) por semana.

A los 7 dias A los 14 dias A los 24 dias

Pistia Stratiotes

(1 semana) (2 semanas) (3 semanas)

Largo 57 cm 57 cm 18 cm
Ancho 16 x 20 cm 18 x 22 cm 19x23 cm

Raiz 47 cm 48 cm 8 cm
Color Verde claro Verde claro Verde claro
Insectos Presencia Presencia Presencia

a. Insectos asociados al humedal: En el humedal donde se planté el Pistia Stratiotes.

se encontraron los siguientes insectos:

e Larvas de la familia Culicidae, mas conocido en algunas partes de América como

zancudos.

e Coleopteros edaficos acuaticos
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e Acrididae, mas conocido como saltamontes o langostas.
¢ Formicidae, mas conocido como hormiga.

La presencia de estos insectos no es rara o fuera de lo comun en ambientes acuaticos o
humedales donde existe el Pistia Stratiotes, ya que, (Escher & Lounibos, 1993) en su
investigacion titulada “Insect Associates of Pistia stratiotes (Arales: Araceae) in Southeastern

Florida” identificaron los insectos mencionados y otros.

b. Control biol6gico de las larvas de la familia Culicidae: El control de estas larvas lo
realiza las hormigas que habitan en el humedal y los renacuajos. Por otro lado, la

presencia de hormiga en el humedal de Pistia Stratiotes se debe a que las hojas o la

roseta le sirve de alimento.
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CAPITULO V. CONCLUSION

Se evaluo que la eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) y la lechuga de agua
(Pistia Stratiotes) en el tratamiento de las aguas residuales domeéstica en el distrito de Llaylla

— provincia de Satipo- departamento de Junin fue de 81.5% y 82.2% respectivamente.

Las macrdfitas Eichhornia Crassipes consiguié remover en gran porcentaje todos los
parametros fisicoquimicos y microbiolégico del agua residual domestica del distrito de
Llaylla, ya que tuvo una eficiencia de remocién de 75.4% para aceites y grasas, 78.2% DBO,

72.1% DQO, 82% STS y 99,9% coliformes fecales.

Para la especie Pistia Stratiotes obtuvo una eficiencia de remocion de 75.4% para aceites
y grasas, 79.8% DBO, 73.7% DQO, 82% STS y 99,9% coliformes fecales. No obstante, la
especie mas eficiente en el tratamiento de aguas residuales domesticas para esta
investigacion fue Pistia Stratiotes (lechuga de agua), ya que obtuvo un porcentaje de
remocion total de 82.2% vy la eficiencia de la macrofita Eichhornia Crassipes (Jacinto de

agua) obtuvo un porcentaje de 81.5%.

La calidad del efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas mediante
las macrdfitas Eichhornia Crassipes y Pistia Stratiotes es apta para ser vertidas al cuerpo
recetor (rio Chalhuamayo), ya que al comparar los resultados de los analisis mensuales con
los parametros del D.S. N° 003-2010-MINAM-LMP se encuentran dentro de los limites
maximos permitidos. Por lo tanto, segln esta investigacion un sistema de tratamiento de
agua residual domestica basada en humedales artificiales con la macrdfita Pistia Stratiotes
o Eichhornia Crassipes es una alternativa plausible para el tratamiento de los efluentes

domésticos.
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CAPITULO VI. RECOMENDACION

Se recomienda realizar los muestreos a los efluentes domésticos en zonas rurales en
horarios de la mafiana o tarde, ya que, las familias suelen trabajar en el campo de siete de
la mafiana a cinco de la tarde, por lo tanto, los horarios donde hay mayor uso y consumo

del agua son de 5am a 6am o de 5pm 7pm.

En sistemas de tratamiento con humedales construidas en tramos, se recomienda realizar
el muestro en cada humedal o tramo, para asi poder identificar las anomalias que sucede

en cada humedal.

Se sugiere construir un sistema preliminar de rejillas y trampa para aceites y grasas, antes

del sedimentador y asi evitar la obstruccion de tuberias y valvulas.

Para dar inicio al funcionamiento de los humedales se recomienda utilizar macréfitas con

sistemas radiculares nuevas o jovenes.

Se exhorta a realizar el raleo de las macroéfitas cada 14 dias para asi evitar la eutrofizacion
del agua; en casos de presencia de larvas de zancudo se recomienda el uso de renacuajos

para controlar su proliferacion.

Se sugiere el uso de esta tesis como ayuda o base para aquellas investigaciones realizadas

al tema.
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ANEXO 1: Informe de ensayo de los andlisis del efluente de las viviendas (pre-tratamiento)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL i
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077

Pag. 1/1
INFORME DE ENSAYO N° 1903043
Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ
Domicilio legal : Av. Juan Velazco Alvarado S/N, Llaylla — Satipo — Junin.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : Tesis: “Eficiencia en el tratamiento de agua residual domestica mediante los macréfitas
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes plantas tipicas de la selva peruana”
Procedencia de las muestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Llaylla — Satipo — Junin.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/03/08
Fecha de inicio del ensayo :2019/03/08
Fecha de término del ensayo :2019/03/14
—_— = —
Fecha de Muestreo: 2019/03/06
Codigo de Laboratorio:  Estacion de Muestreo: Eflucntes de las viviendas Hora: 19:08
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
E—— =
Método de Referencia Ensayo i Lmits Conliicackie * posuitede . Unided
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 5 5,7 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioguimica de Oxigeno 2 8 7 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 152 mg/L
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos 2 8 20 mg/L
APHA 9221 E-1(*) Numeracién de Coliformes fecales - 1,1 35x10° NMP/100 mL

APHA 4500-H'B ": EH — = g UpH

Ensayo: Descripcion del Método de Referencia:

EPA Method 1664, Revisién B (EPA-821-R-10-001) 2010 N-Hexane Extractable Material (HEM: Oil and Grease)
Aceites y Grasas: and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material (SGT- HEM; Non-polar Material) by Extraction and
Gravimetry.
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
Sélidos Totales Suspendidos: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube F: ion Technique for
(NMP):  Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)

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

Notas:
= Condicion y estado de la muestra da: Las i frigeradas y preservadas.
= Las muestras llegaron en frascos de polietileno y vidrio ambar.
. Lasmuesn-assemanlendrﬁnporunpenododell)dhlhngoemgudoelmfon-ncdcensayon peion de las perecibl
* Toda o enmi fisicaal p informe de ensayo serd emitido con la Declaracién “Suplemento al informe de Ensayo”
.

Estos resultados no deben ser utlhzados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Resultados por debajo del limite de cuantificacion del método son referenciales.

El informe de control de calidad le serd proporcionado a su solicitud.

* (%) El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacion otorgada por INACAL-DA, debido a que la
muestra no es idonea para el ensayo.

- Lima, 14 de marzo del 2019.

ESS!

AN
JEFEDE LAY lIL unn-.mvumn HAYM

ICROVIOLOGIA

R E
GERE NT EDEL A CALIDAN
* N© 209612

Este igforme no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LABS.A.C.
Los Itados T dos corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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ANEXO 2: Calculos de disefio
A. DISENO DEL SEDIMENTADOR

a. CALCULO DEL VOLUMEN (Ecuacion n° 2)

V =T, X Qmaxn DONDE:

3 T,-: Tiempo de retencion (segundos)

m
= — 3
V= 288005 x0.000079 s Qmaxn: Caudal méaximo horario (—"SL )

V=229m3

e Eltiempo de retencion hidraulico para el sedimentador fue de 8 horas, ya que segun
(Coral, 2002) citado (Espinoza & Peralta, 2009) el periodo de 8 horas es suficiente
para que los so6lidos suspendidos sedimenten. Por otro lado, el pendiente del cimiento

del sedimentador fue de 1% con respecto a los humedales.

b. Area del sedimentador (ecuacion n° 3)

4 DONDE:
A=—
h V: Volumen del sedimentador (m?)
2.29 m3 h: Profundidad (m)
"~ 15m
A =150 m?

c. Ancho del sedimentador (ecuacion n® 4)

A DONDE:
A= 2
' A= area del sedimentador m?
L: A =relacién largo ancho
A - 1.50 m?2
no 4
An =0.62m
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e El ancho del sedimentador mediante célculos fue de 0.62 m, por criterios de
construccién se opt6é por redondear a 0.70 m. Por otro lado, con respecto al dato de
relacion (largo: ancho) para (Coral, 2002) citado por (Castro, 2016) propuso el valor
de 10:1 para que el agua residual cumpliera con la teoria de flujo pistén, no obstante,
para este sistema (escala mediana) se opt6 por establecer una relacion (largo: ancho)

de 4:1.

d. Largo del sedimentador (Ecuacion n° 5)

L=A,x(L:A)
L=062mx4
L=25m

B. DISENO DE LOS HUMEDALES
Los calculos para los humedales se realizaron teniendo en cuenta el nimero de estos
sistemas (4 humedales), por lo tanto, todos los humedales tendran las mismas

dimensiones.
a. Volumen del humedal.

V=T.-%xQ

m3
V =9000s x 0'00001986T

V =0.17m3

e Eltiempo de retencién hidraulico para cada humedal fue de 2.5 dias, pero, por tipo de
macroéfita cada humedal tuvo un tiempo de retencion de 5 dias, esto concuerda con
(CENTA, 2008) citado por (Rojas E. W., 2017)donde menciona que 5 dias es el tiempo

basico para una mejor remocion.
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b. Area del humedal
4= V
" h

_0.17 m3
T 0.60m

A =0.29m?

La altura del humedal fue propuesta de acuerdo a la altura de las raices de las

macrofitas.

c. Ancho del humedal

A = A
n LA
A = 0,29 m?
no 2.7
An =0.33m

El ancho del humedal mediante calculos fue de 0.33 m, por criterios de construccién
se optd por redondear a 0.40 m. Por otro lado, con respecto al dato de relacion (largo:
ancho) (Garcia Z. , 2012) citado por (Castro, 2016) recomendo los valores de 2.7 para

humedales de menor proporcion o escala y asi poder aproximarse al flujo pistén.
d. Largo del humedal

L=A, % (L:A)

L=033mx27

L=089m~090m
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ANEXO 3: Esquema del sistema de tratamiento de agua residual doméstica.

—HHi—

L
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ANEXO 4: Mapa geogréfica del distrito de Llaylla.
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ANEXO 7: Panel fotografico

A. Aforo del caudal

Imagen 1: Aforo del caudal

B. Implementacion del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante macrofitas

acuéticas (Eichhormia Crassipes) y (Pistia Stratiotes).

Imagen 2: Trazo de terreno y movimiento de tierra para realizar la construccion.
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Imagen 3: Construccién de los humedales (tratamiento secundario) y del sedimentador (tratamiento
primario).

Imagen 4: Instalacién de tuberias, accesorios y construccion de la cubierta.

BT AT " : )
7 1. - - ; R S .
% o e SR "'.s‘z'

- ~ A »” e ‘

Imagen 5: Prueba hidraulica en el sistema de tratamiento.
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Imagen 8: Medicion del tamafio de las macrdfitas antes de ser sembradas en el humedal.
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Imagen 10: Sistema de tratamiento de agua residual domestica mediante humedales artificiales con
macrofitas flotantes.
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C. Monitoreo de las aguas residuales domésticas.

Imagen 12: Toma de muestra del agua residual domestica tratada por el humedal artificial con la
macrofita Pistia Stratiotes.
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Imagen 13: Toma de muestra del agua residual domestica tratada por el humedal artificial con la
macrdfita Eichhornia Crassipes.

Imagen 14: Muestras de agua residual doméstica antes y después del tratamiento.
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D. Seguimiento del desarrollo de las macrofitas.

Imagen 16: Medicion del tamafio de la macrdfita Pistia Stratiotes.

Imagen 17: Coledptero edafico acuaticos y Larvas de la familia Culicidae encontrados en los humedales
artificiales
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Imagen 18: Insectos Formicidae y Acrididae identificadas en el humedal artificial con la macréfita Pistia
stratiotes.

Imagen 19: Humedales artificiales saturadas por las macréfitas debido a su expansion y crecimiento
veloz.

Imagen 20: Raleo o cosecha de las macrofitas.
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ANEXO 8: Ejemplares de la cadena de custodia.
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ANEXO 9: Informe mensual de los andlisis del agua residual domestica (pre-post)

DE S.A.C. :r %:ég;m

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Pt 1
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 112

INFORME DE ENSAYO N° 1903049

Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ
Domicilio legal : Av. Juan Velazco Alvarado S/N, Llaylla — Satipo — Junin.
Producto : Agua Residual
\: Referencia del cliente : Tesis: “Eficiencia en el tratamiento de agua residual d diante los ofil
£ Eichhornic ipes y Pistia stratiotes plantas tipicas de la selva peruana”
Procedencia de las muestras : Mi iadas por el cliente indicando lugar de : Llaylla — Satipo — Junin.
Ref ia del plan de : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/03/14
Fecha de inicio del ensayo :2019/03/14
Fecha de término del ensayo :2019/03/19
—
Fecha de Muestreo: 2019/03/13
s i Estacion de Muestreo: H. Jacinto Hora: 16:30
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
—— —_—

Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion

Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 ) 90 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 82 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 175 mg/L
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos 2 8 10 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - 1,1 49x10°  NMP/100 mL
APHA 4500-H'B (*) _pH — — 7, UpH
——— — —
e —
Fecha de Muestreo: 2019/03/13
Cw“']‘;'o;a"";‘f;""“"' Estacion de Muestreo: H. Lechuga Hora: 16:40
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
-— uﬁg de Deteccién  Limite de Cuantificacién
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 5 85 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 66 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 142 mg/L
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos 2 8 75 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales — 11 79 x 10° NMP/100 mL
APHA 4500-H°B () pH oz o 7,0 UpH
S —— —

Ensayo: Descripcién del Método de Referencia:
EPA Method 1664, Revision B (EPA-821-R-10-001) 2010 N-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and
Aceites y Grasas:  Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material (SGT- HEM; Non-polar Material) by Extraction
and Gravimetry.
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.
Demanda Quimica de Oxigeno: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
Sélidos Totales Suspendidos: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.
Numeracién de Coliformes Fecales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
(NMP):  Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
pH: SMEWW — APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed 2017. pH Value: Electrometric Method

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los Itados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DEU-AB S.A.C. E =

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077

Pag. 2/2
INFORME DE ENSAYO N° 1903049
Notas:
* Condicién y estado de la da: Las lleg: refrigeradas y preservadas.
* Las muestras llegaron en frascos de polietileno y vidrio &mbar.
= Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a pcion de las perecibl
= Toda correccién o ienda fisica al p infc de ensayo sera emitido con la Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo™
= Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Resultados por debajo del limite de cuantificacion del método son referenciales.

= Elinforme de control de calidad le seré proporcionado a su solicitud.

= (%) El resultado del método de ensayo indicado se fuera del al de acreditacion otorgada por INACAL-DA, debido a que la
muestra no es idénea para el ensayo.

Lima, 20 de marzo del 2019.

SUE GERENTEDE LA CALIDAN
CIP N° 209612

Este informe no podra ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente(@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DEU‘I\B S.A.C.

C_ INACAL
[ e=yya DA - Peri
Rerediado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL el
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 112
INFORME DE ENSAYO N° 1904028
Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ
Domicilio legal : Av. Juan Velazco Alvarado S/N, Llaylla — Satipo — Junin.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : Tesis: “Efi ia en el de agua residual d i di los macrofitas

Procedencia de las muestras

Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes plantas tipicas de la selva peruana”
: Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Llaylla — Satipo — Junin.

Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcion de las muestras :2019/04/10
Fecha de inicio del ensayo :2019/04/10
Fecha de término del ensayo :2019/04/15
Coitien de Laboratorios Fecha de Muestreo: 2019/04/09
&by Estacién de Muestreo: H. Jacinto Hora: 16:19
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 5 2,1 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 11 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 <50 mg/L
APHA 2540 D S6lidos Totales Suspendidos 2 8 6 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales - 1,1 1,3x10 NMP/100 mL
APHA 4500-H'B (‘) _pH L

Y . Fecha de Muestreo: 2019/04/09
C"""‘ﬂm’;‘g""""' Estacién de Muestreo: H. Lechuga Hora: 16:32
——t : St _T1po de muestra: Agua Residual Doméstica
: 8 Limite de Detecciéon  Limite de Cuantificacién
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 1,4 5 4,6 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 14 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 52 mg/L
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos 2 8 2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - 1,1 1,1x10*  NMP/100 mL

APHA 4500-H'B ()

Aceites y Grasas:

PO s )

Dx d de Oxig
Demanda Quimica de Oxigeno:
Sélidos Totales Suspendidos:
Numeracién de Coliformes Fecales
(NMP):

pH:

Descripcién del Método de Referencia:

EPA Method 1664, Revision B (EPA-821-R-10-001) 2010 N-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and
Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material (SGT- HEM; Non-polar Material) by Extraction
and Gravimetry.

: SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed, 2017. 5-Day BOD Test.

SMEWW - APHA-AWWA-WEEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
SMEWW — APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed 2017. pH Value: Electrometric Method

Este informe no podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente(@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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ADEMB S.A.C. @ INACAL

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL YRR
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077
Pag. 2/2

INFORME DE ENSAYO N° 1904028

Notas:

= Condicién y estado de la da: Las lleg: refrigeradas y preservadas.

= Las muestras llegaron en frascos de polietileno y vidrio 4mbar.

= Las muestras se mantendrén por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a pcion de las perecibl

* Toda ion 0 enmienda fisica al p infc de ensayo sera emitido con la Declaracién “Supl al infi de Ensayo”

* Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Resultados por debajo del limite de cuantificacién del método son referenciales.

El informe de control de calidad le sera proporcionado a su solicitud.

* (‘) El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacion otorgada por INACAL-DA, debido a que la
muestra no es idénea para el ensayo.

Lima, 16 de abril del 2019.

E
g JB GERENTEDE LA C
Quit4ICA SUB L N 209612

s ]
A0kAI LRI DEF

e no podré ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultad dos corresponden solo a la indicad

Este info

v. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DE

S.A.C. INACAL

‘r DA - Perii
Laboratoro de Ensayo
Acreditado

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

CON REGISTRO N° LE-077 Pag. 1/2

INFORME DE ENSAYO N° 1905041

Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ
Domicilio legal : Av. Juan Velazco Alvarado S/N, Llaylla — Satipo — Junin.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : Tesis: “Eficiencia en el i de agua residual d i di los ofi
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes plantas tipicas de la selva peruana”
Procedencia de las muestras : Mi iadas por el cliente indicando lugar de Llaylla — Satipo — Junin.
Reft ia del plan de : No Aplica
Procedimiento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepcién de las muestras :2019/05/17
Fecha de inicio del ensayo :2019/05/17
Fecha de término del ensayo : 2019/05/22
) Fecha de Muestreo: 2019/05/16
R e e Estacion de Muestreo: H. Jacinto Hora: 16:20
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 1,4 5 <14 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 9 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 <50 mg/L
APHA 2540 D Solidos Totales Suspendidos 2 8 2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales —— 1,8 23x10 NMP/100 mL

APHA 4500-H'B (* H

6,6 UpH

Cédigo de Laboratorio:
1905041-2

Fecha de Muestreo: 2019/05/16
Estacién de Muestreo: H. Lechuga Hora: 17:00
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica

Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién

Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 1,4 5 <14 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 10 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 <50 mg/L
APHA 2540 D Sélidos Totales Suspendidos 2 8 2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracién de Coliformes fecales - 1,8 1,7x10  NMP/100 mL

APHA 4500-H'B (* H

UpH

Ensayo:
Aceites y Grasas:

Demanda Bioquimica de Oxigeno:
Demanda Quimica de Oxigeno:
Sélidos Totales Suspendidos:
Numeracién de Coliformes Fecales
(NMP):

pH:

Descripcién del Método de Referencia:

EPA Method 1664, Revision B (EPA-821-R-10-001) 2010 N-Hexane Extractable Material (HEM; Oil and
Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material (SGT- HEM; Non-polar Material) by Extraction
and Gravimetry.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B, 23rd Ed. 2017. 5-Day BOD Test.

SMEWW - APHA-AWWA-WEEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 2540 D, 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
SMEWW — APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed 2017. pH Value: Electrometric Method

Este informe no podra ser reproducido total o parcjalmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.

Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz. “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DElIAB S.A.C. lerrrey
(Gl

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Sk
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077

Pag. 2/2
INFORME DE ENSAYO N° 1905041
Notas:
= Condici6n y estado de la da: Las llegaron refrigeradas y preservadas.
* Las muestras llegaron en frascos de polietileno y vidrio &mbar.
* Las muestras se mantendréan por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a pcion de las perecibl
* Toda i6n o enmienda fisica al p infc de ensayo seré emitido con la Declaracion “Suplemento al informe de Ensayo™

Estos resultados no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Resultados por debajo del limite de cuantificacién del método son referenciales.

El informe de control de calidad le seré proporcionado a su solicitud.

(*) El resultado del método de ensayo indicado se fuera del al de acreditacion otorgada por INACAL-DA, debido a que la
muestra no es idénea para el ensayo.

Lima, 23 de mayo del 2019.

RAGUET s ACES REn
QUEL ORRES
SLBGEZ(II;;Y'I“\!‘%:.;’AUDAH

Este informe no podré ser reproducido total o parcalmente sin la autorizacion de DELTA LAB S.A.C.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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INFORME DE ENSAYO N° 1906042

Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ
Domicilio legal : Av. Juan Velazeo Alvarado SN, Liayila — Satipo ~ Junin.
Producto : Agua Residual
Referencia del cliente : Tesis: “Eficiencia en ¢l iento de agua residual o i Jinnte los i
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lechuga de agua (Pistia stratiotes) plantas
tipicas de Ia schva peruana™
Procedencia de Ias mucstras : Mugstras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Liaylla - Satipo — Junin.
4 Referencia del plan de muestreo : No Aplica
o Procedimiento de muestreo : No Aplica
4 Fecha de recepcion de las muestras : 201906/12
Fecha de inicio del ensayo : 201906/12
Fecha de término del ensayo : 20190620
Fecha de Muestreo: 2019/06/11
SHar e lasrincn Extucin de Muestreo: ARD-Bruta-R1 Hora: 16:00
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
Limite de Deteccion  Limite de Cuantificacién -
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 5 56 mgl
APHA 52108 Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 125 mg'L
APHA 5220D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 m mg/L
APHA 2540D Shlidos Tatales Suspendidos 2 ] ™ my/l.
APHA 9221 E-l Numeracion de Coliformes fecales - 1.8 13x10F  NMP/100 mL
APHA 4500-H B () pH - o 6.4 U

3 y Fecha de Muestreo: 2019/06/1 1
Cédigo de Laboratorio: Estacion de Muestreo: ARD-Bruta-R2 Hora: 16:00

1906042-2
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
—
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacidn o
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites v Grasas 14 5 7 mg/l
APHA 5210B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 120 mg/L
APHA 52200 Demanda Quimica de Oxigeno - 50 w mg L
APHA2540D S6lidos Totales Suspendidos 2 3 5 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - 1.8 79x10°  NMP/100 mL
APHA 4500-H'B(") pH - - 6.5 U

e ————————————————
Fecha de Muestreo: 2019406/1 |

Cédigo de Laboratorio: Estacién de Muestreo: ARD-Bruta-R3 Hora: 16:00

1906042-3 - y
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
Método de Referencia Ensayo u"i;:ld.'. P - umm:; ?:n m‘mucwn Resultado Unidad
EPA 1664 Aceltes y Grasas 14 5 82 mg/L
APHA 52108 Demanda Bioguimica de Oxigeno 2 3 122 mg/l
APHA 220D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 204 mg/L
APHA 2540D Sélidos Totales Suspendidos 2 8 15 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - 15 L1108 NMP/100 mL

APHA 4500-H'B () gH — 6.5 llnH

Este informe no podrd ser reproducido total o purcialmente sin la autorizacion de DELTALABR S A.C
Los resuliados presentados corresponden solo n la muestru indicuda

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A” Lt. 6 As. Nira. Sra. de L.a Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.delalubsac.com
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INFORME DE ENSAYO N° 1906042

i bt Fecha de Muestreo: 2019/06/11
i~ - Estacion de Muestreo: 1. Lechuga-R] Hora: 17:02
Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
= Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacién 5
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
® EPA 1664 Aceites y Grasas 14 5 <14 mg/L
APHA 5210B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 21 mg/L
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 <50 mg/L
APHA 2540 D Solidos Totales Suspendidos 2 8 <2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - 1.8 59,8x10 NMP/100 mL

APHA 4500-“'[3“ EH - - 6.5 L'BH

Fecha de Muestreo: 2019/06/11
Estacion de Muestreo: 1. Lechuga-R2 Hora: 17:02
Tipo de muestra: Agus Residual Doméstica
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion

Cédigo de Laboratorio:
1906042-5

Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 s <14 mg/L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 26 mg/L
APHA 5220 D Demandz Quimica de Oxigeno - 30 55 mg/L
APHA 2530 D Solidos Totales Suspendidos 2 8 mg/L

<2
APHA 9221 E-1 Numeracion de Coliformes fecales - 70 x 10 NMP/100 mL
APHA 4500-H B (* H == 6,8 UpH

—_— e
" ’ Fecha de Muestreo: 201906/11
C“"""]m':":‘“"‘" Estacion de Muestreo: H. Lechuga-R3 Hora: 17:02
Tipo de Agua Residual Domésti
Método de Referencia assyo “"":I‘:'g:‘f;"" Limite de Canniifeaci™  Resultado  Unidad

EPA 1664 Aceites v Grasas 14 s <14 mg'L
APHA 5210 B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 27 mgL
APHA 5220 D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 58 mg'L
APHA 2540 D Solidos Totales Suspendidos 2 8 <2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numerncidn de Coliformes fecales .- 1.8 1L4x10? NMP/100 mL

APHA 4500-H°B (* H 7,0 UpH

2 zutonzacion de DELTALABSAC
a la muestra indivuda

Este informe no podrd ser reproducido total o pitrcialmente s
Lo resultados presentades corresponden

Av, Carretera Central Km. 9.3 Mz, “A" LL 6 As. Nira. Sra, de La Mereed - Ate - Limu 03 - PERU
Telefax: (311) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@ deltalabsac.com www.deltulubsac.com

159



INACAL
DA - Peris

Ladersserie de Baseye
Rczedicade

A\DEMs <.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-077

=

Pég. 3/4

INFORME DE ENSAYO N° 1906042

Fecha de Muestreo: 201906/11
Cédigo de Laboratorio:

1006042-7 Estacion de Muestreo: H. Jacinto-R1 Hora: 17:02
N Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
e e e
Limite de Deteccién  Limite de Cuantificacion .
Método de Referencia Ensayo del Métod del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 s <14 mg/l.
APHA 52108 Demanda Bioquimica de Oxigena 2 H 23 mg/L
APHA 5220D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 <50 mg/L
APHA 2540D Sdlidos Totales Suspendidos 2 8 <2 mg/L
APHA 9221 E-| Numeracion de Coliformes fecales - 1.8 LIx10°  NMP/100 mL
APHA 4500-H'B () EH —- — 7.1 L‘EH
—_—
- 3 Fecha de Muestreo: 2019/06/11
Codugoﬂ;;al;o_rtono. Estacidn de Muestreo: H. Jacino-R2 Hora: 17:02

Tipo de muestra: Agua Residual Doméstica
e eaee— ————————————

Limite de Deteccion  Limite de Cuantificacion -
Método de Referencia Ensayo del Método del Método Resultado Unidad
EPA 1664 Accites y Grasas 1.4 5 <14 mg/L
APHA 5210B Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 8 26 mg/L
APHA 3220D Demanda Quimica de Oxigeno - 50 55 mg/L
APHA 2540D Solidos Totales Suspendidos 2 8 <2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracitn de Coliformes fecales — 1.8 1,7x10°  NMP/100 mL

APHA 4500-H'B (! H UpH

Fecha de Muestreo: 20190611
Hora: 17:02
Tipo de muestra: Agun Residual Doméstica

Cédigo de Laboratorio:

1906042-9 Estacion de Muestreo: H. Jacinio-R3

Meétodo de Referencia Ensayo Limiia o etecside. ,, Umite do Comnlficnciie . Rusitnde’ ' Usided
EPA 1664 Aceites y Grasas 14 5 <14 mg/L
APHAS210B  Demands Bioguimica de Oxigeno 2 8 31 mg/'L
APHA $220D  Demanda Quimica de Oxigeno = 30 8 me/L
APHA 2540D  Solidos Totales Suspendidos 2 8 <2 mg/L
APHA 9221 E-1 Numeracidn de Coliformes fecales — 1.8 11 x 107 NMP/100 mL
APHA $500-H B () _pH = 2 7.4 Upli

Ensayo:
Aceites y Grrasas:

Demanda Bioguimica de Oxigeno:
Demanda Quimica de Oxigeno:
Solidos Totales Suspendidos:
Numeracion de Coliformes Fecales
(NMP):

pH:

Este informe no podrd ser reproducido total o parcialmenta s

Descripeion del Método de Referencia:

EPA Method 1664, Revisién B (EPA-821-R-10-001) 2010 N-Hexane Extractable Material (HEM: Oil and
Grease) and Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material (SGT- HEM: Non-polar Material) by Extraction
and Gravimetry.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Par. 5210 B, 23rd Ed. 2017, 5-Day BOD Test.

SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. DQO, Closed Reflux. Colorimetric Method.
SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part, 2540 D, 23rd Ed. 2017, Total Suspended Solids Dried at 103 105°C.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221.E-1, 23rd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
SMEWW — APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed 2017. pH Value: Electrometric Method

ls awtonzacion de DELTALABSAC

L resultados presentados corresponden solo s la mucstm indeuda

Av, Carretera Central Km. 9.3 Mz “A" L1, 6 As. Nira, Srt. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (5113 3560230 Celular: 947148232 Email: servicioalcliente@ deltalabsac.com www.deltalobsuc.com
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INFORME DE ENSAYO N° 1906042

Condicidn y estado de fa da: Las Hegaron refrigeradas y preservadas.

Las muestras llegaron en frascos de polietileno y vidrio dmbar.

Las muestras se mantendrin por un periodo de 10 dias luego entregado el informe de ensayo a peion de las perecibl
Toda iGn 0 enmiends fisica ul p informe de ensayo seri emitido con fa Declarcion “Supk al infi de Ensayo™
Estos resultados no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con normas del producto o como certificado del sistema de

calidad de la entidad que lo produce.

Resultados por debajo del limite de cuantificacion del método son referencisles.

El informe de control de calidad le serd proporcionado a su solicitud,

() El resultado del método de ensayo indicado se fuera del al de acreditacia gada por INACAL-DA, debido a que la
muestra no es idonea para el ensayo.

Lima, 20 de junio del 2019.

SUE GERFN LA CALIDAD
CHP N° 209612

Este informe no podrd ser rcproducid( total o parciaimente sin la autorizacida de DELTALABR S A.CL
Los resuliados preseatados corvesponden solo a Ja muestra indicada

Av. Carrctera Central Km. 9.3 Mz “A" Lt 6 As. Nira, Sra. de La Mereed - Ate - Limu 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalelientei@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N* 1906042
Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ
Domicilio legal : Av. Juan Velazeo Alvarado SN, Llaylla — Satipo — Junin.
Producto : Agua Residual
1 Referencia del cliente : Tesis: “Eficiencia en el R de agua residual & di los macrifitas
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Lechuga de agua (Pistia siratiofes) plantas
tipicas de la selva peruana™
Procedencia de las muestras : Muestras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Liaylla - Satipo - Junin.
Referencia del plan de muestreo : No Aplica
Procedimiento de muestreo < No Aplica
Fecha de recepeidn de las muestras 120190612
e )
DATOS DE LA ESTACION DE MUESTREO
COORDENADAS ALTITUD
Sntaciin Hore L4 g ESTE NORTE (m.s.nm.)

ARD-Bruta-R1 16:00 2019/06/11 0544852 8742477 1084

ARD-Bruta-R2 16:00 201906/11 0544852 8742477 1084

ARD-Bruta-R3 16:400 20190611 1544852 8742477 1084

IL Jacinto-R1 17:02 201906/11 01544852 8742477 1084

H. Jucinto-R2 17:02 201906/11 0544852 8742477 1084

H. Jucinto-R3 17:02 201906/11 03544852 §742477 1084

H. Lechuga-R1 17:02 201906:11 0544852 §742477 1084

H. Lechuga-R2 17:02 201906/11 0544852 8742477 1084

H. Lechups-R3 17:02 2019/06/11 0544852 8742477 1084

Lima, 20 de junio del 2019,
RE
NTE
T ‘M u IDAN
Este infonme no podra ser reproducide total o parcialmente sin la sutorizacion de DELTA LAB SA.C
Los resultados presentados comrespunden solo u ls muestra mdicada
Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz A" Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@ deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DECLARACION DE CONFORMIDAD DEL INFORME DE ENSAYO N° 1906042

Cliente : KARINA CHANG GUTIERREZ

Domicilio legal : Av. Juan Velazeo Alvarado S/N, Liaylla - Satipo = Junin,

Producto : Agua Residual

Referencia del clienze : Tesis: “Eficiencia en ¢l tratamiento de agua residual d diante los o
Jacinto de agua (Echorma crassipes) y Lechuga de agua {Pistia stratiotes) plantas
tipicas de la selva peruana”

Procedencia de las muestras : Mugstras enviadas por el cliente indicando lugar de muestreo: Llaylia - Satipo - Junin.

Fecha de recepcion de las muestras 1 2019/06/12

RESULTADO DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Estaciones de muestreo
Pardmet U d ECA4™M LMP
e e ARD-Bruta-RI | ARD-Bruta-R2 | ARD-Bruta-R3
Accites y Grasas mg'L 5.6 7 52 50 20
Demanda Bioquimica de |
Oilcein mg/L 120 120 | 122 10 100
Demanda Quimica de Oxigeno my'L 211 201 204 ; 200
Sélidos Totales Suspendidos mgL 10 5 15 =400 150
Numeracién de Coliformes | NwP/100 mL 13x16° 79 x 10° 11X 10° 2000 10000
pH UpH 64 65 65 65-90 | 65-83
(1) DS, N” (04-2017-MINAM. Apruchan Esti de Cabidad Amiental (ECA) para Agua y cslablecen disp up) ias: Categoeia 4,
Conservacion del ambeente acudtico
(2) DS, N° 003-2010-MINAM. Apruchan Limites Mircimos Permisibles para los el e Plantas de T de Aguas Residusles Domestics o
Municipaies
COMENTARIO:
Los resultados de andlisis de Aceites y Grasas y SOlidos Totales Suspendidos en las tres E den con el d hicntal estzblecido, asi
mismo el pH (en las estaciones ARD-Bmla-RZ v ARD-Bruta-R3) estén dentro del intervalo establecido enel D.S. N° 004-201 7—\vaM Sin embargo,
los resultados de da Bioguimica de Oxigeno y Numeracion de Coliformes fecales en las tres i el idoenla

norma, sdemis el pHi en la estacion ARD-Bruta-R1 esté fuera del intervalo establecido en el D.S. N° 004-201 7-MINAM.

Laos resultados de analisis de Aceites y Grasas, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y S6lides Totales Suspendidos en las
tres estaciones, estén poe debajo del limite méximo permisible establecido, asi mismo el pH (en fss estaciones ARD-Bruta-R2 y ARD-Bruta-R3) estin
dcnlm del intervalo establecido en el D.S. N® 003-2010-MINAM. Sin embargo, Jos resultados de Numeracion de Coliformes fecales en las tres

el limite establecido en |a norma, ademds el pH en la estacion ARD-Bruta-R1 estd fuera del intervalo establecido en el D.S. N* 003-

2010-MINAM.

Fiste informe no podra ser reproducido tatal o parcialmente sin ls autonzacion de DELTA LAB S.AC.
Los resultados presentados comesponden solo a la muestra indicada

Av. Carretera Cemiral Km. 9.3 Mz, “A" Lt, 6 As. Nira. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: {511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@ deltalabsac.com www.delialabsac.com
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DECLARACION DE CONFORMIDAD DEL INFORME DE ENSAYO N° 1906042

¢ RESULTADO DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
'! Estaciones de muestreo
)} 'd n
i Valded H-Lechuga-R1 H-Lechuga-R2 | H-Lechuga-Rs | oA e
Aceites y Grasas mg/L <14 <14 <14 50 20
Demanda Bioquimica de
Onlgaiio mg/L 21 26 27 10 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l. <50 55 58 - 200
Sélidos Totales Suspendidos mg/L <2 =2 =2 =400 150
Numeracitn de Coliformes: . | xnurpton 49x10 70x10 59,8510 2000
fecales
pH UpH 65 68 70 65-90 | 65-85
e~
(11 D.5. N 004-201 T-MINAM. Aprocban Estindares de Calided Ambiental (ECA) pars Agun y estubl disp P Categoria 4,
Conservacion del ambiente acudtico
(2) D.S. N 003-20L0MINAM. Apruchen Limites M Permisibles pars Jos cfl de¢ Plantss de T de Apues Residyales | o
Municipales.
COMENTARIO:

Los resultados de mlms de Aceites y Grasas, Solidos Totales Suspendndus ¥ Numeracidn de Coliformes fecales en las tres estaciones, cumplen con
el estind: blecid usl tmsmo el pH en las tres estaciones estién dentro del intervalo establecido en ¢l D.S. N® 004-2017-MINAM. Sin
bargo, los resultados de Dy q de Oxigeno en las tres i 1 el esténd. blecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM,

Los resultados de andlisis de Aceites y Grasas, Demanda Bioguimica de Oxigene, Demanda Qunmuca de Oxlgeno Sélidos Totales Suspendndoe y
Numerucion de Coliformes Fecales en las tres estaciones, estin por debajo del Hmite méxi ido, asi mismo ¢l pH esta dentro del
intervalo establecido en el D.S. N° 002-2010-MINAM.,

Fste informie no podra ser reproducido wital o parcislmente s la autonzacion de DELTALAB SAC.
Los resultados presentados corresponden solo a fa muestra madicachs

Av, Carretera Central Km. 9.3 Mz “A” [1, 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefux: (311) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioalcliente@deltalabsac.com www.deltalabsac.com
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DECLARACION DE CONFORMIDAD DEL INFORME DE ENSAYO N° 1906042

e e e e ——
RESULTADO DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
Estaciones de muestreo
5 Tmi Wil Bl
Fatomice Ymided H-Jacinto-R1 H-Jacinto-R2 Haciotors | EM L
Aceites y Grasas mg/l. <14 <14 <14 50 20
D Bo‘?;;"“‘o‘“ . mglL 23 2% 3 10 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/'L <50 §5 68 - 200
Sélidos Totales Suspendidos mg/L <2 <2 <2 <400 150
Numerscice de Coliformes. | NMP/TOO L 113 16° 1716 L1316 2000 10000
pH UpH 71 73 74 65-90 | 65-85
(1 DS N° 004201 7-MINAM. Apruehan Estindares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen disp . Categoria 4,
Canservacion del ambiente ncuitico
(2) D.S. N° 003201 0-MINAM. Aprueban Limites Méximos P para Jos efk de Plantas de Ti de Aguas R les | o
Municipales.

COMENTARIO:

Lus n:sullados de antlms de Aceites y Grasas, Solidos Totales Suspendidos y Numeracion de Coliformes fecales en las tres estaciones, cumplen con
biccido, asi mismo ¢l pH en las tres estaciones estan dentro del intervalo establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM. Sin
cmbugo.los Itados de Dy da Bi ica de Oxigeno en las tres i el estand; blecido en ¢l D.S. N° 004-2017-MINAM.

Los resultados de andlisis de Aceites y Grasas. Demanda Bioguimica de Oxigeno. Demanda Qu(xmcu de Oxlgeno. Solidos Totales Suspendidos ¥
Numeracidn de Coliformes Fecales en las tres estaciones, estdn por debajo del limite maxi ido, asi mismo el pH cstd dentro del
intervalo establecido en ¢l D.S. N® 003-2010-MINAM,

Lima, 20 de junio del 2019.

Este informe no podrd ser reproducido total o parcialmente sin la autorizacién de DELTALAB SAC
Los resultados presentudos corresponden solo a la muesira indicada

Av. Carretera Central Km. 9.3 Mz A" Lt. 6 As. Ntra. Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
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ANEXO 10: Clasificacion del rio Chalhuamayo

El rio Chalhumayo es parte de la cuenca del rio Perene y segun la Resolucion Jefatural

N°56 -2018-ANA, algunos rios de la cuenca Perene son de la categoria 4, tal como lo muestra la

siguiente tabla.

CURSO DE AGUA ‘ UNIDAD HIDROGRAFICA
N° | %t‘:‘drisg: | Nombre Categoria | Lo(':‘?:)"d ' Col:!}iigo Nombre
953 149931 | Rio Ucayali . Categoriad | 19219 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
954 149932  Quebrada Genepanshea . Categoriad | 186,48~ 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
955 149933 | Rio Ucayali . Categoriad | 11064 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
956 49934 | Rio Tahuania . Categoria4 | 18976 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
957 149935 | Rio Ucayali | Categoria4 | 4846 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
958 49936 | Rio Cohengua . Categoriad | 18578 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayall
| 959 149937 | Rio Ucayali | Categoria 4 40,09 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
| 960 /49938 | Rio Unine | Categoria 4 137,72 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
961 49939 | Rio Ucayali | Categoria4 | 3117 | 4993 | Intercuenca Medio Bajo Ucayali
962 49951 | Rio Tambo | Categoriad | 70,62 49951 | Intercuenca 49951
| 963 149952 | Quebrada Poyeni | Categoriad | 63,39 | 49952 | Cuenca Poyeni
| 964 149953 | Rio Tambo | Categoria 4 80,44 49953 | Intercuenca 49953
[[955 | 499541 | Rio Perens Categoria4 | 854 49954 Cuenca Perens |
| 966 | 499542 | Rio Pangoa | Categoriad | 13368 49954  Cuenca Perené
PPV PN | o

Por consiguiente, en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua la categoria 4 se

clasifica de la siguiente forma:
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidad de E1: Lagunas y
Ferametes —L e Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FisICOS- Quimicos
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 5,0 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) ng;a‘l':’g;gzm 20 (a) 20 (a) 20 (a) " "
Clorofila A mg/L 0,008 - - - -
Conductividad (uSicm) 1000 1000 1000 - -
Demanda Bioquimica de Oxi
080, °q geno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mglL 2,56 2,56 2,56 58 58
Fosforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL (1) (1) (1) (2) (2)
Nitrégeno Total mglL 0,315 - - - -
Oxigeno Disuelto (valor minimo) myglL z5 =5 z5 24 z 4
Potencial de Hidrﬁ_geno [_pH} Unidad de pH 65290 65290 6,5a90 68-85 68-85
Sélidos Suspendidos Totales mglL 25 < 100 < 400 < 100 =30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 - -
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 07 07 1 1 -
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL 01 01 01 0,05 0,05
Cromo VI mg/lL 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/lL 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,07
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 - -
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
Hidrocarburos Totales de
Petrdieo mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BITEX
Benceno | mgL | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Arométicos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0.0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
e Unidad de E1: Lagunas y

o8 medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Bifenilos Policl
Bifenilos Policlorados (PCB) |  mgl. |  0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 | 000003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001
Paration mglL 0,000013 0.000013 0,000013 - -
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 - -
Clordano mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
EE_TD{SE‘;’“ de 4,4-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mgiL 0,000056 0.000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosuifan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mgiL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacioro mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Heptacioro Epéxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0,00095 0,00095 0,00095 - -
Pentaciorofencl (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mor ] 0,001 0,001 [[ o000 0,00015 | 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mI | 1000 2000 [ 2000 1000 | 2000
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ANEXO 11: Cronograma de actividades.

ACTIVIDAD

ANO
2018 2019
AGOSTOA | ENERO FEBRER | MARZO ABRIL MAYO JUNIO| JULIO |AGOSTO
NOVIEMBRE |1 415/1(2[3[4]1]2|3]4[5]1]2|3|4[5]1]2]3 112(3[1[2|3[4|5]1]2(3]4

Revision de la literatura

Diagnostico mediante la caracterizacion de los
efluentes domésticos sin tratamiento

Disefio del sistema de sistema de tratamiento de
ARD mediante macrofitas

Construccion del sistema de tratamiento de ARD
mediante macrofitas

Recoleccion y siembra de las macrofitas

Periodo de funcionamiento

Monitoreos del ARD de las viviendas y efluentes de
los humedales

Analisis de los parametros fisicoquimicos del ARD

Mantenimiento del sistema de tratamiento

Discusion de los resultados/redaccion de la tesis

Revision con el asesor y entrega final de la tesis

Sustentacion
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ANEXO 12: Presupuesto de la tesis.

PRECIO PRECIO
CcOD. TEM UNIDAD [CANTIDAD UPNRI_II_E AC;% PTROETC';II? SUBTQTAL TOTAL POR
POR ITEM ITEM
1 Gastos administrativos y de papeleria S/.3,600.00
1.1 |Proceso de tesis S/.3,200.00
1.1.1 |Recibo de pago por derecho de asesoria Unidad 2 S/.300.00 S/.600.00
119 Recibo de pago por derecho de inscripcion y asesoria de
7~ |ejecucion del proyecto de tesis Unidad 2 S/.600.00 | S/.1,200.00
1.1.3 |Recibo de pago por derecho de sustentacion Unidad 2 S/.700.00 | S/.1,400.00
1.2 |Otros gastos (impresion, copias, empastado) S/.400.00 S/.400.00
2 Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante macréfofita acuatica (Eichhormia Crassipes). S/.4,994.04
2.1 [Caracterizacion de aguas residuales S/.9.00
2.1.1 |Guantes desechables UNIDAD 2 S/.1.00 S/.2.00
2.1.2 |Respirador UNIDAD 2 S/.3.50 S/.7.00
2.2 |Analisis de parametros S/356.74
Costo total del analisis de los parametros fisicoquimicos Y|
221 microbiologico UNIDAD 1 S/286.74 S/286.74
2.2.2 [Traslado al laboratorio UNIDAD 1 S/70.00 S/70.00
2.3 Construccion del sistema de tratamiento de ARD S/4,628.30
2.3.1 |Cemento BOLSA 21 S/23.70 S/497.70
2.3.2 |Impermializante UNIDAD 1 S/24.00 S/24.00
2.3.3 [|Fierro UNIDAD 22 S/16.00 S/352.00
2.3.4 |Alambre kg 13 S/4.00 S/52.00
2.3.5 [Hoja de sierra UNIDAD 2 S/5.00 S/10.00
2.3.6 [Tripley UNIDAD 3 S/25.00 S/75.00
2.3.7 |Arenagruesa m3 4 S/40.00 S/160.00
2.3.8 |Arena fina m3 3 S/50.00 S/150.00
2.3.9 [Tubo de desague 4" UNIDAD 11 S/12.00 S/132.00
2.3.10 |Tubo de desague 3" UNIDAD 3 S/9.00 S/27.00
2.3.11 |Tubo de desague 2" UNIDAD 2 S/6.00 S/12.00
2.3.12 |Accesorios de las tuberias TOTAL 1 S/198.20 S/198.20
2.3.13 |Llave de paso 4" UNIDAD 1 S/65.00 S/65.00
2.3.14 |Llave de paso 3" UNIDAD 3 S/39.70 S/119.10
2.3.15 |Llave de paso 2" UNIDAD 2 S/25.00 S/50.00
2.3.16 |Cafio UNIDAD 2 S/6.00 S/12.00
2.3.17 |Cinta teflon UNIDAD 8 S/1.00 S/8.00
2.3.18 |Pegamento para tuvo UNIDAD 4 S/22.80 S/91.20
2.3.19 |Calamina UNIDAD 16 S/14.70 S/235.20
2.3.20 |Fifraforte blanco UNIDAD 2 S/52.00 S/104.00
2.3.21 |Clavo kg 3 S/4.30 S/12.90
2.3.22 |Traslado de materiales de construccion UNIDAD 1 S/206.00 S/206.00
2.3.23 |Mano de obra calificada TOTAL 1 S/2,035.00 | S/2,035.00
3 Analisis de parametros (Post-tratamiento) S/3,421.88 | S/3,421.88
3.1 |Guantes desechables UNIDAD 20 S/.1.00 S/.20.00
3.2 |Respirador UNIDAD 10 S/.3.50 S/.35.00
33 Cqsto _total_ del analisis de los parametros fisicoquimicos y UNIDAD SI286.74 | S/1,720.44
microbiologico 6
34 Cgsto ltotal. del analis.is de los parametros fisicoquimicos y UNIDAD S/1,366.44 | S/1,366.44
microbiologico con replicas 1
3.5 |[Traslado al laboratorio UNIDAD 4 S/70.00 S/280.00
TOTAL S/12,015.92
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