UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

“FITORREMEDIACION POR EL PROCESO DE
FITODEGRADACION CON DOS ESPECIES MACROFITAS
ACUATICAS, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes

PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS DE LA LAGUNA FACULTATIVA EN LA
LOCALIDAD DE PACAYPAMPA, DISTRITO DE SANTA MARIA
DEL VALLE (HUANUCO), AGOSTO — SETIEMBRE 2018”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

TESISTA
Bach. Poll, CARHUARICRA FERRER

ASESOR
Ing. Johnny Prudencio, JACHA ROJAS

Huanuco — Peru
2019



"~ JUDH  UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

tetp o ecupe

E.A.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO(A) AMBIENTAL

En la ciudad de Huanuco, siendo las./6:30.. horas del dia..04.... del mes
de.. #Rz0.............. del afio.20.9.., en e Auditorio de la Facultad de Ingenieria, en
cumplimiento de lo sefialado en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad de
Huanuco, se reunieron el Jurado Calificador integrado por los docentes:

e Sifeom 6pHUNDO capxTo VARRS . (Presidente)

MG Frnnk GRICK caragn LLAwOS (Secretario)

8160 ALETANDAY. ROLAMDO DufAN NISYA . (Vocal)

Nombrados mediante la Resolucion N° ../07:20(4-0-FI1-U0H barg

evaluar la Tesis intitulada:

«. EITORRCMEDIACION. P.O.,ﬂ...54..}?@0.4%!2..‘?9..FIIP.@&GFA.PEQ!Q."V.”.CD.’.‘?..DQ.S......
UPGC)CS MACROFITAS, </mmob/wmfwugp[vmj€lchho’vma
LtOARA Y PARY. L TRATAHIENTO. BE. AGOAS. BEYOINLES. JortesTIChs. BE. . LA..,
FI60NA. FOCOLTATIV, V. L8 LOCRLIPAD, D PACAY PANPA, DOTHII0, e, SANTA MARN DL oLLE (Huaruco )

60570 - SETIEARRE W presentada por el (la) Bachiller
%”(MHUWWF‘—ME" para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero(a) Ambiental

Dicho acto de sustentacion se desarrollo en dos etapas: exposicion y absolucion de
preguntas: procediéndose luego a la evaluacion por parte de los miembros del Jurado.

Habiendo absuelto las objeciones aue le fueron formuladas por los miembros del Jurado
y de conformidad con las respectivas disposiciones reglamentarias, procedieron a deliberar y

calificar, declarandolo (a).AP202200 ... por UNAN(HIBED...... con el calificativo cuantitativo
de ./¢. ...y cualitativo de ... Bueno. ... (at47)
Siendo las (#:46 horas del dia 0 del mes de MAzzo del afio 2o (1

los miembros del Jurado Calificador firman la presente Acta en sefial de conformidad.

Presidente Secretario

%mng% & A

\7»&[



Dedicatoria

A Dios,

Por darme la oportunidad de vivir y por estar conmigo en cada paso

que doy, por haber puesto en mi camino a aquellas personas que han sido

mi soporte y compairiia durante todo el periodo de estudio.

A mis Padres,
Por ser el pilar fundamental en todo lo que soy, en toda mi educacion,
tanto académica como de la vida, por su incondicional apoyo mantenido a

través del tiempo.
A la naturaleza,

Por su constante abastecimiento de recursos naturales a la humanidad y con

ello mi vocacién profesional.



Agradecimientos

A Dios, por haberme guiado por el camino de la felicidad hasta ahora.

A cada uno de los que son parte de mi familia a mi padre Alberto
Carhuaricra Ramos, mi madre Lusmila Ferrer Albornoz, a mis hermanas; por
siempre haberme dado su fuerza y apoyo incondicional que me ha ayudado y

llevado hasta donde estoy ahora, para ellos todo mi agradecimiento y gratitud.

A la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Huanuco, a los docentes que lograron

impartir su conocimiento en todo el proceso de mi formacion profesional.

A mis asesores de tesis, Ing. Magally Reyes Cordova, Ing. Johnny
Prudencio Jacha Rojas, por su sentido critico, acertadas y valiosas

sugerencias en el desarrollo de la tesis.

A la Municipalidad de Santa Maria del Valle, por brindarme las

facilidades para el desarrollo de la tesis.

A Jennyfer Bravo Mejia, por su apoyo incondicional en el desarrollo de

la investigacion.



Indice

D Z=To[[or=1 o] 4 - VPP iii
P | = (o [=To [ 41 T=T ) (0 PPN \Y
Yo ot e (= £ o L= Y-SR viii
INAICE B FIGUIBS. ...ttt e e et e eteaneas X
RESUMEN ... Xi
ADSITACT. ... Xiii
(T 10T [Tl od T o N XV
(0721 2 1 X N TSR 17
PROBLEMA DE INVESTIGACION .....ooviiieeeeeeeeee et 17
1.1. Descripcion del problema ... 17
1.2. Formulacion del problema ..o 17
1.2.1. Formulacion del Problema General:...............ccccceeeeeeiieee. 17
1.2.2. Formulacion de los Problemas Especificos:........ccccccceeviiunnnnee. 18

1.3. ODbJetiVOo general.........cooouviiiiiiii e 18
1.4. ODbjetivos €SPECITICOS ......uuuuiiiii e 18
1.5. Justificacion de la investigacion.............cccoooeevvvviiiiiiie e, 19
1.6. Limitaciones de la investigacion ............cccooeeevvvviiiiiiie e, 19
1.7. Viabilidad de la investigacion..............ccccoeeeeeeiiiiiiiiicie e, 19
CAPITULO Il 21
MARCO TEORICO ...t 21
2.1. Antecedentes de la iINVestigacion ...........ccceeeeieiieiieeeeee 21
2.1.1. Antecedentes internacionales: ..........cccccvvvviiiiiieeeeeeeeiiiee e, 21
2.1.2. Antecedentes NACIiONAlES: ........ccceveeeeiiiieiiiiiii e 25
2.1.3. Antecedentes [0Cales: ...........uuuiiiiiiiiiiie e 27

2.2, BaSES TEONCAS ....cceeveeeiiiiiiie e eeeee et e e 28
2.2.1. AQUuas reSiduales. .........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieee 28
2.2.2. Clasificacion de las aguas residuales.............coeeevvveiiiiiinneeennn. 28

Vv



2.2.3. Constituyentes del agua residual. .........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiinennnn. 29

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales domésticas. ..........cccccceeeenee 30
2.2.5. Tipos de Sistemas de Tratamientos Biol0giCOS........................ 31
2.2.6. FitorremediacCion...............eeiiiiiiiiiiiiiieec e 37
2.2.7. Formas de Vida de las Hidrofitas (Sculthorpe, 1967)............... 39

2.2.8. Funciones de las macrofitas en los mecanismos de remocioén. 40

2.2.9. Plantas acuaticas macroéfitas utilizadas en el sistema de

fitorremediacion a escala experimental. ..., 41
2.2.10. Parametros que se analizaron en las aguas residuales........ 48
2.3. Definiciones conceptuales de términos ba&sicos .............cccceeeeee. 51
2.3.1. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) .........coooiiiiviiiieeeeeennnnnnne 51
2.3.2. Limite Maximo Permisible (LMP).........ccccccoeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 51
2.3.3. AQUuaS reSidUalES..........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 51
2.3.4. Contaminacion del agua.............oooiuviiiiiiiiieeeeiiiiiieeeee e 52
2.3.5. Fitorremediacion...............eeiiiiiiiiiiiie e 52
2.3.6. MACIOItAS. ....eeeiiiie e 52
2.3.7. EflUBNLE ... 53
2.3.8. AFIUBNLE ... 53
2.3.9. HUMEAIES ......oooieiiiiiieee e 53
2.3.10. Tiempo de Retencion Hidraulico............cccooeeeeeiiiiiiiiieieneeenn, 53
2.3.11. CAUAL....eiiiiiiiieeiee e 54
2.3.12.  EULrofiZacion ..........cccuiiiiiiiiieiie e 54
2.4, HIPOIESIS ..o 54
2.4.1. HIpOtesis General........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee 54
2.4.2. Hipotesis ESPECIfiCO.......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 55
2.5, Varables.......oooo i, 55
2.5.1. Variable independiente..........ccccccvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 55

Vi



2.5.2. Variable dependiente ..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiii 55

CAPITULO HE.eiiiieiiee ettt 56
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....ccviiiiiiiniieieee e 56
3.1. Tip0 de INVESHGACION .....cceiieiiiiiiiiiiiiiee e 56

3. 1.1, ENfOQUE ... 56
3.1.2. AICANCE O NIVEL ...cceiiiiiiiiiieeeeee e 56
3.1.3. DISEMIO ..ttt 56

3.2. PoDbIacioOn Y MUESHIA .......coiieeeiieieieiiie e 57
3.2.1. PODBIACION ..o 57
3.2.2. MUBSIIA ... 57

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..............ccceeeeee... 58
3.3.1. Para la recoleccion de datos (técnicas e instrumentos) ........... 58
3.3.2. Para la presentacion de datos (cuadros y graficos) ................. 73
3.3.3. Para el andlisis e interpretacion de los datos..........ccccccceeeeeeee... 73
CAPITULO IVttt 76
RESULTADOS . ...t e e e e e e e e e e e e eaan s 76

4.1. Procesamiento de datos (cuadros estadisticos con su respectivo

analisis € INterpretacion) .........coi oo 76

4.2. Contrastacion de hipétesis y prueba de hipotesis............cccceeeeeee.. 85
CAPITULO V. 95
DISCUSION DE RESULTADOS........coveieieeeeeeeecee e 95
CONGCLUSIONES ... e eeena e eees 98
RECOMENDACIONES ... .o 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coieeieceeee e 100

Vi



indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento. ...........ccccoooceevieiinieennen. 31
Tabla 2. Rendimientos de un sistema de depuracion por Lagunaje. .........ccccocueeriveeenneennnnn. 32
Tabla 3. Procesos de FitorremediaCion. ...........ccuvieiiiiie i 38
Tabla 4. Niamero de muestras por unidad de MUESLIEO0. ........ccccviiiiiriiieeee et 57
Tabla 5. Nimero de muestras por tiempo de reteNCION. ......ceveeeiiiiiiieere e 57
Tabla 6. Caracterizacion de aguas residuales afluente — laguna facultativa ........................ 58
Tabla 7. Caracterizacion de aguas residuales efluente — laguna facultativa ........................ 59
Tabla 8. Mediciones del tiempo para el primer caudal. ............ccceeeiiiiiiinie e 60
Tabla 9. Mediciones del tiempo para el segundo caudal. ...........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 60
Tabla 10. Mediciones del tiempo para el tercer caudal. ............coceeeiiiiiiiinii e 61
Tabla 11. Areas requeridas para la remocion de contaminantes. ..............cocveveeeeiereeenennns 65
Tabla 12. Dimensiones del humedal artificial a escala real. ... 66
Tabla 13. Dimensiones del humedal artificial a escala experimental...............ccccccevvvevenenen. 67
Tabla 14. Dimensiones de la caja reguladora de caudal. ............ccccccvevvviiiiiiiiiee, 69

Tabla 15. Resultados de caracterizacion del agua residual proveniente de la laguna facultativa

(LU= 01 (=) O TSP PO TP PP PRI 70
Tabla 16. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencion inicial de
P2 1o ] - T TSR PERRRR 71

Tabla 17. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retenciéon de 31.2
1] = L3O PT R OTPUPUPPPPPPN 71

Tabla 18. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencién de 39 horas.

............................................................................................................................................... 72
Tabla 19. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencion de 46.8
L] = OSSR 73

Tabla 20. Sélidos Totales en Suspension antes y después del tratamiento con respecto al
HEMPO A€ FELENCION. ... eeiii ittt e e et e e s bae e e et 76
Tabla 21. Demanda Bioquimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al
UL g oTo o (ol (=1 (=1 s [od o] o H T PURPRP 77
Tabla 22. Demanda Quimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al
LT gl oo Ne [ =] (=] oot o o TP 78
Tabla 23. pH antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion. .......... 80

Tabla 24. Temperatura antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencién.

Tabla 26. Numero de Coliformes Fecales antes y después del tratamiento con respecto al

L] T oo Ne [l =) (=1 o Vo (o] o S PSRRI 83

viii



Tabla 27. Relacién entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la
fitorremediacién (parametro soélidos totales en suspensidn) en el sistema a escala
experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes. ............. 86
Tabla 28. Relacion entre las aguas residuales (en funcion al tiempo de retencion) y la
fitorremediacion (parametro demanda bioquimica de oxigeno) en el sistema a escala
experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes. ............. 86
Tabla 29. Relacién entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la
fitorremediacién (parametro demanda quimica de oxigeno) en el sistema a escala
experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes. ............. 87
Tabla 30. Relacion entre las aguas residuales (en funcion al tiempo de retencion) y la
fitorremediacion (parametro pH) en el sistema a escala experimental usando las especies
Limnobium laevigatum y Eichhornia CrasSSipes. .........ooouuiiiiiiiiieiiiiiee e 88
Tabla 31. Relacién entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la
fitorremediacién (parametro temperatura) en el sistema a escala experimental usando las
especies Limnobium laevigatum y Eichhornia Crassipes........cccccccvvveviiiieeeeee 88
Tabla 32. Relacién entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la
fitorremediacién (parametro conductividad) en el sistema a escala experimental usando las
especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes. .........ccoccviiiieiiiie i 89
Tabla 33. Relacién entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la
fitorremediacion (parametro numero de coliformes fecales o termotolerantes) en el sistema a

escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes... 93



indice de figuras

Imagen 1. Esquema general de un proceso de laguNaje. ..........ocoueeeeriieeeeiiiiieeeiiiieeeesiieeeens 32
Imagen 2. Esquema basico de operacion de una laguna anaerobia. ............cccccccvveeviieeeenns 33
Imagen 3. Esquema de una laguna facultativa. .............cccovuiieeiiiiieii e 34
Imagen 4. Esquema de Laguna de MaduracCion. ..........ccccveeeeeeeiniiiiiiieeee e scieeee e e e e 35
Imagen 5. Esquema de Humedal Artificial de Flujo Superficial Libre. ..........ccccccveveeivinnnee. 36
Imagen 6. Esquema de Humedal Artificial de Flujo de Horizontal Subsuperficial. ............... 37
Imagen 7. Habitat de los distintos tipos de plantas macrofitas. ........ccccoeeeeviiiiiieciie e 40
Imagen 8. Morfologia de Eichhornia Crassipes. ........cocoiiiiiiiiiriiiee e 42
Imagen 9. Distribucién de Eichhornia crassipes en Sudameérica. ...........cccevceeiiieeiieeenineen 44
Imagen 10. Macrdfita Limnobium [aeVigatum............oocuiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Imagen 11. Distribucién de Limnobium laevigatum en Sudamérica. ............ccccveeeeeeevecnnnnen. 48

Imagen 12. Sélidos Totales en Suspensién antes y después del tratamiento con respecto al
LU= ] o T Jo (=T =1 (=1 Tod o] o S PEUPR 77
Imagen 13. Demanda Bioquimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto
Al tIEMPO T8 FELENCION ...ttt ettt e e s ebb e e e e ebae e e e neee 78
Imagen 14. Demanda Quimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al
HEMPO A€ FELENCION. .. .eiii ittt e e et e e et e e e anbae e e e neee 79
Imagen 15. pH antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion. ....... 80
Imagen 16. Temperatura antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de
1] (=1 o Tox o] o A SO PR 81
Imagen 17. Conductividad antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de
1] (=1 o Tox o] o A SO PR 82

Imagen 18. Numero de Coliformes Fecales antes y después del tratamiento con respecto al

HEMPO A€ FELENCION. ... eeiii ittt e e et e e s bae e e et 84
Imagen 19. Relacion entre el tiempo de retencion y sélidos totales en suspension............. 86
Imagen 20. Relacion entre el tiempo de retencion y demanda bioquimica de oxigeno. ...... 87
Imagen 21. Relacion entre el tiempo de retenciéon y demanda quimica de oxigeno. ........... 87
Imagen 22. Relacion entre el tiempo de retencidn y pH. ..., 88
Imagen 23. Relacion entre el tiempo de retencion y temperatura. ............ccecevvveeeeeeeviennnnen. 89
Imagen 24. Relacion entre el tiempo de retencién y conductividad. .............ccccceveeeeeiinnnnnen. 89

Imagen 25. Relacion entre el tiempo de retenciébn y numero de coliformes fecales o

LT 001001 (ST E=T 1 (T T TR 93



Resumen
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la
capacidad fitorremediadora por el proceso de fitodegradacion a escala

experimental con dos especies acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia

crassipes en el tratamiento de aguas residuales de la laguna facultativa en la
localidad de Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle, periodo agosto —

setiembre 2018, tuvo un enfoque cuantitativo.

Se disefi6 un humedal artificial de flujo libre superficial a escala experimental,

donde se incorpor6 dos especies macrdfitas flotantes conocido comiunmente

como Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Trébol de agua (Limnobium
laevigatum), donde se realizé la fitorremediacion por el proceso de
fitodegradacion en funcién al tiempo de retencion del sistema el cual fue de
23.4 horas, 31.2 horas, 39 horas y 46.8 horas, de esta manera remover los
contaminantes de una forma econdmica, eficiente y acorde con el paisaje. En
el mencionado sistema se experimentd el tratamiento de aguas residuales
domésticas tomando como parametros del sistema los siguientes: pH,
Conductividad, Temperatura, Coliformes Termotolerantes, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos Totales en
Suspension; ello tomando como referencia los Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM) y ECA para Agua,
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (D.S. N° 004-2017-MINAM).
(D.S. N° 004-2017-MINAM).

Los resultados que se obtuvieron de dicho tratamiento fueron:
e Para sélidos totales en suspension después del tratamiento se redujo
en: 23.4 horas (132 mg/L), 31.2 horas (26 mg/L), 39 horas (31 mg/L) y
46.8 horas (68 mg/L).
e Para demanda bioguimica de oxigeno después del tratamiento se
redujo en: 23.4 horas (99.8 mg/L), en 31.2 horas (42.5 mg/L), en 39
horas (34.7 mg/L) y 46.8 horas (36.5 mg/L).
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e Para demanda quimica de oxigeno después del tratamiento se redujo
en: 23.4 horas (271.1 mg/L), en 31.2 horas (156.8 mg/L), en 39 horas
(128.4 mg/L) y 46.8 horas (166.9 mg/L).

e Para pH después del tratamiento aumento en: 23.4 horas (6.2), en 31.2
horas (6.6), en 39 horas (6.7) y 46.8 horas (7.5).

e Paratemperatura después del tratamiento aumenté en: 23.4 horas (21
°C), en 31.2 horas (24 °C), en 39 horas (27 °C) y 46.8 horas (24 °C).

e Para conductividad después del tratamiento se redujo en: 23.4 horas
(487 uS/cm), en 31.2 horas (414 uS/cm), en 39 horas (342 uS/cm) y
46.8 horas (315 uS/cm).

e Para coliformes fecales o termotolerantes después del tratamiento se
redujo en: 23.4 horas (1300000 NMP/100mL), en 31.2 horas (7900
NMP/100mL), en 39 horas (230 NMP/100mL) y 46.8 horas (790
NMP/100mL).

Concluyendo con ello la capacidad fitorremediadora de este proceso,
el cual se encuentra por debajo de los Limites Maximos Permisibles para los

efluentes de PTAR.

Palabras clave: Fitorremediacion, Fitodegradacion.
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Abstract
The objective of this research work was to determine the
phytoremediation capacity by the phytodegradation process on an

experimental scale with two aquatic species, Limnobium laevigatum and

Eichhornia crassipes in the treatment of residual waters of the facultative

lagoon in the town of Pacaypampa, District of Santa Maria del Valle, period

August - September 2018, had a quantitative approach.

An artificial free-flowing surface wetland was designed on an
experimental scale, incorporating two floating macrophyte species commonly

known as water hyacinth (Eichhornia crassipes) and water clover (Limnobium

laevigatum), where phytoremediation was carried out by the phytodegradation
process in function to the time of retention of the system which was of 23.4
hours, 31.2 hours, 39 hours and 46.8 hours, in this way remove the pollutants
in an economic, efficient and according to the landscape. In the
aforementioned system the treatment of domestic wastewater was
experimented taking as parameters the following: pH, Conductivity,
Temperature, Thermotolerant Coliforms, Biochemical Oxygen Demand,
Chemical Oxygen Demand, Total Suspended Solids; taking as reference the
Maximum Permissible Limits for WWTP effluents (D.S. No. 003-2010-MINAM)
and ECA for Water, Category 4: Conservation of the aquatic environment (D.S.
No. 004-2017-MINAM). (D.S. No. 004-2017-MINAM).

The results that were obtained from said treatment were:

e For total solids in suspension after treatment, it was reduced by: 23.4
hours (132 mg / L), 31.2 hours (26 mg / L), 39 hours (31 mg /L) and
46.8 hours (68 mg / L).

e For biochemical oxygen demand after treatment was reduced by: 23.4
hours (99.8 mg / L), 31.2 hours (42.5 mg / L), 39 hours (34.7 mg /L)
and 46.8 hours (36.5mg/L).

e For chemical oxygen demand after treatment, it was reduced by: 23.4
hours (271.1 mg / L), 31.2 hours (156.8 mg / L), 39 hours (128.4 mg /
L) and 46.8 hours (166.9 mg / L).
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e For pH after treatment increased by: 23.4 hours (6.2), 31.2 hours (6.6),
39 hours (6.7) and 46.8 hours (7.5).

e [For temperature after treatment, it increased by: 23.4 hours (21 °C),
31.2 hours (24 °C), 39 hours (27 °C) and 46.8 hours (24 °C).

e For conductivity after treatment it was reduced by: 23.4 hours (487
pS/cm), in 31.2 hours (414 pS/cm), in 39 hours (342 uS/cm) and 46.8
hours (315 uS/cm).

e For fecal or thermotolerant coliforms after treatment it was reduced by:
23.4 hours (1300000 NMP / 100mL), in 31.2 hours (7900 NMP /
100mL), in 39 hours (230 NMP / 100mL) and 46.8 hours (790 NMP /
100mL).

Concluding with this the phytoremediation capacity of this process,

which is below the Maximum Permissible Limits for WWTP effluents.

Keywords: Phytoremediation, Phytodegradation.
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Introduccion

El Distrito de Santa Maria del Valle, esta situado en las partes Norte y Nor-
Este de la capital provincial (Hudnuco) a 1916 metros de altitud, en la margen
derecha de la quebrada de Taulligan, la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales conformado por una laguna facultativa se encuentra en la
localidad de Pacaypampa, tiene la funcidn de tratar las aguas residuales de la

zona urbana del distrito.

La tesis titulada “Fitorremediacion por el Proceso de Fitodegradacion con dos

especies macrofitas acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes

para el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas de la Laguna
Facultativa en la Localidad de Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle
(Huanuco), Agosto — Setiembre 2018”, tuvo como objetivo principal determinar
la capacidad fitorremediadora por el proceso de fitodegradacion a escala
experimental, asi como identificar la relacion que existe entre las aguas
residuales en funcion al tiempo de retencién y la fitorremediacion en funcion a
los parametros fisico — quimicos y microbiolégicos en el sistema a escala

experimental.

La problematica del objeto de estudio, es el inadecuado tratamiento de las
aguas residuales domesticas por parte de la laguna facultativa, repercutiendo
ello a la inadecuada disposicion final de las aguas servidas al Rio Huallaga y
de esa manera acelerando el aumento significativo de los pardmetros fisicos,

quimicos y microbioldgicos que son indicadores de la calidad ambiental.

Este trabajo de investigacion se realiz6 con la finalidad de buscar una
alternativa de solucion para el tratamiento secundario de las aguas residuales
de la laguna facultativa ubicado en la localidad de Pacaypampa, distrito de
Santa Maria del Valle, se disefid un humedal artificial de flujo libre superficial
a escala experimental, donde se incorporé dos especies macrofitas flotantes

conocido comunmente como Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Trébol

de agua (Limnobium laevigatum).
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En el capitulo |, se formulé el planteamiento de la tesis; el cual incluye la
descripcion del problema, objetivos de la investigacion, justificacion,

limitaciones y viabilidad de la investigacion.

En el capitulo Il, se planteo el marco teorico que guiara el informe final; el cual
inicié con la descripcion de los antecedentes internacionales, nacionales y
locales, principales bases tedricas, definicion conceptual y la formulacion de

las hipotesis y variables.

En el capitulo Ill, se analizé la metodologia de la investigacion para ello se
definiéo el tipo, enfoque, alcance, tipo de investigacion asi también se
determind la poblacidén, muestra, técnicas e instrumentos de medicidn de las

variables y las técnicas para la presentacion de los datos.

En el capitulo 1V, se dio referencia a los resultados mediante el procesamiento

de datos y la contrastacion o prueba de hipétesis de la investigacion.

En el capitulo V, se realiz6 la discusion de los resultados y las referencias

bibliograficas.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Las aguas residuales domeésticas, son uno de los problemas mas
significativos que repercuten en la evaluacion de la calidad ambiental de
fuentes de agua que se encuentran proximos a centros poblados, una
inadecuada disposicion sin un previo tratamiento puede llevar a ser causante
de alteraciones en los factores biolégicos del ecosistema, asi como ciertas
enfermedades con efectos directos a la salud (brotes de enfermedades,
enfermedades persistentes, enfermedades no transmisibles), como también
efectos indirectos a la salud (impactos negativos adversos en la calidad de
agua de consumo Yy las recreacionales asi como la inocuidad de los alimentos)

en las comunidades que se encuentran en contacto directo con estas aguas.

El distrito de Santa Maria del Valle cuenta con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales conformado por una laguna facultativa, el
cual no realiza el tratamiento adecuado de las aguas que se disponen alli,
generando en ello la inadecuada disposicién final de las aguas servidas al Rio
Huallaga y de esa manera acelerando el aumento significativo de los
pardmetros fisicos, quimicos y microbioldégicos que son indicadores de la

calidad ambiental.

Tal como comenta Yee-Batista el “70% de las aguas residuales de la
region latinoamérica no son tratadas. Sacamos el agua, la usamos y la

devolvemos al rio completamente contaminado” (Yee-Batista, 2013).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Formulacion del Problema General:
o ¢ Esposible determinar la capacidad fitorremediadora por el proceso de
fitodegradacion con dos especies macrofitas acuaticas, Limnobium

laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas

residuales domesticas de la laguna facultativa en la localidad de
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1.2.2.

1.3.

1.4.

Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle (Huanuco), Agosto —
Setiembre 2018?

Formulacién de los Problemas Especificos:

¢ Es posible Identificar la relacion que existe entre las aguas residuales
en funcion al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion a los
parametros fisico — quimicos en el sistema a escala experimental

usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes?

¢ Es posible identificar la relacion que existe entre las aguas residuales
en funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion al
pardmetro microbiolégico en el sistema a escala experimental usando

las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes?

Objetivo general
Determinar la capacidad fitorremediadora por el proceso de
fitodegradacion a escala experimental con dos especies acuaticas,

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de

aguas residuales de la laguna facultativa en la localidad de
Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle (Huanuco), Agosto —
Setiembre 2018.

Objetivos especificos
Identificar la relacidén que existe entre las aguas residuales en funcién
al tiempo de retencién y la fitorremediacion en funcion a los parametros

fisico — quimicos en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Identificar la relacion que existe entre las aguas residuales en funcion
al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion al parametro

microbiolégico en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.
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1.5.

1.6.

1.7.

Justificacion de la investigacion

El motivo de la investigacion se justificé por la siguiente razon:

Con la finalidad de buscar una alternativa de solucion para el
tratamiento secundario de las aguas residuales de la laguna facultativa
ubicado en la localidad de Pacaypampa, distrito de Santa Maria del
Valle, se disefid un humedal artificial de flujo libre superficial a escala
experimental, donde se incorporé dos especies macrofitas flotantes

conocido comunmente como Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y

Trébol de agua (Limnobium laevigatum), donde realizaron la

fitorremediacion por el proceso de fitodegradacion. En el mencionado
sistema se experimentd el tratamiento de aguas residuales domeésticas
tomando como parametros del sistema los siguientes: pH,
Conductividad, Temperatura, Coliformes Termotolerantes, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Sdlidos
Totales en Suspension; ello tomando como referencia los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-
MINAM) y ECA (D.S. N° 004-2017-MINAM). Los resultados que se
obtuvieron de dicho tratamiento permitieron determinar la capacidad

fitorremediadora de este proceso, y de las especies vegetales.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que se tuvo en la investigacion fueron:

El costo econdémico para analizar y obtener los resultados de los
parametros fisico, quimico y microbiolégico de la calidad del agua
residual de la laguna facultativa y del humedal artificial a escala
experimental, asi como su construccion e implementacion, fueron
asumidos por el propio investigador debido a que no se cuenta con

financiamiento externo para el trabajo de investigacion.

Viabilidad de la investigacién

La presente investigacion fue viable por las siguientes razones:
Bibliografia referencial disponible; sobre tematica de la investigacion
(Fitorremediacion por el proceso de Fitodegradacion con dos especies
macrofitas acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes),
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ello debido a que se obtuvo la informacion de libros, paginas web,
articulos cientificos, entre otros.

Se contd con el permiso de la Municipalidad de Santa Maria del Valle
y del responsable encargado de la laguna facultativa, para poder
caracterizar los parametros del agua residual dentro del proceso de
investigacion, asi como se llevd a cabo la construccion y posterior
permanencia y funcionamiento del sistema a escala experimental de
fitorremediacion.

Disponibilidad de Eichhornia crassipes en estanques de la ciudad de

Huéanuco, asi como de Limnobium laevigatum que se obtuvo de

acuarios de la ciudad.

Las plantas macrofitas acuaticas Limnobium laevigatum y Eichhornia

crassipes se adaptan de manera Optima al clima de la zona de estudio,

el cual se trajeron de estanques y acuarios de la ciudad de Huanuco.
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2.1.
2.1.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales:

Valderrama et al. (2003), publicaron el articulo cientifico denominado:
“Evaluacién del efecto del tratamiento con plantas acuaticas (E.
crassipes, Lemna sp. y L. laevigatum) en la remocién de
indicadores de contaminacién fecal en aguas residuales
domeésticas”. Se evaluo a escala de laboratorio el resultado con tres
tratamientos de macréfitas acuaticas -Eichhornia crassipes, Lemna sp.
y Limnobium laevigatum- y de un tratamiento con microalgas en la
eliminacién de indicadores de contaminacion fecal (Coliformes fecales,
Escherichia coli y Colifagos somaticos) en aguas residuales
domésticas. Se evalud la posible relacién entre los tratamientos, las
variables fisicoquimicas asociadas a cada uno de ellos y la remocion

de los indicadores fecales.

Los cuatro tratamientos eliminaron hasta el 99% de Coliformes fecales
y E. coli en 6 dias y no se presento diferencias significativas entre las
macréfitas entre si ni con las microalgas (p<0.05) en cuanto a la
eficiencia de remocién. La correlacion entre amonio, fosforo y DQO con
la remocién de indicadores bacterianos fue mayor del 50% en todos los
tratamientos, pero la remocién no se pudo juntar a ningun tratamiento
en particular. E. crassipes fue la especie mas eficaz en la eliminacion
de fagos (91%, a diferencia de 75% en los otros tratamientos) y esta
eliminacién estuvo asociada a las mismas variables fisicoquimicas

anteriores (60-90% de correlacion).

Valderrama (1996), publico el articulo cientifico denominado: “Uso de
dos especies de macrofitas acuaticas, Limnobium laevigatum y
Eichhornia crassipes para el tratamiento de aguas residuales

agroindustriales”. Se evalu6 a escala piloto el efecto de dos
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macrofitas acuaticas Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes
para la optimizacion de la calidad de un agua residual agroindustrial.
Las dos macrdfitas evaluadas fueron eficaces en la estabilizacion y
neutralizacion del pH, reduciendo las concentraciones de coliformes
totales, DBO, DQO vy sdlidos suspendidos totales. Se concluy6 en la
eficiencia promedio de remocion: coliformes totales, 68 y 22% con L.
laevigatum y E. crassipes respectivamente; DBO, 76 Y 53%; DQO, 26
Y 18%; solidos suspendidos totales, 70 y 56% con L. laevigatum y E.
crassipes respectivamente. L. laevigatum produjo un incremento en la
alcalinidad total del afluente y fue méas efectivo en la eliminacién de
coliformes fecales que E. crassipes. Para los otros parametros
evaluados: temperatura, conductividad, sélidos disueltos y cloruros, las

macrofitas no generaron diferencias importantes en el afluente.

Garcia y Correa (2006), realizaron la tesis titulada: “Desarrollo de un
humedal artificial piloto con especies no convencionales para
mitigar la contaminacién generada por el vertimiento de aguas
residuales provenientes del centro de visitantes del parque
nacional natural Amacayacu — Amazonas”. La principal necesidad
que originé el desarrollo del proyecto se debe al aumento de la
degradacion ambiental provocado por el vertimiento de aguas
residuales domésticas en zonas colindantes al centro de visitantes
Yewaé, causando serios problemas sanitarios en comunidades
indigenas presentes en el trapecio Amazoénico, quienes usan este
recurso aguas abajo del lugar de vertimiento sin las caracteristicas

Optimas para sus necesidades basicas.

Para llevar a cabo este proyecto, inicialmente se realizO un
reconocimiento de la infraestructura del Parque, luego se recolectaron
las especies acuaticas con las cuales se llevaria a cabo la pre-
experimentacion ejecutado bajo tres condiciones diferentes de estudio:
intemperie, invernadero y control; con la finalidad de comparar cada
especie y determinar si los factores ambientales intervienen en su

comportamiento y en la adaptacion al agua residual. Alternadamente,
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se abrié un espacio con los grados 4° y 5° de la escuela Antonio
Ricaurte localizado en un Resguardo Ticuna, con el fin de intercambiar
conocimientos con respecto a la conservacion ambiental en esta area

protegida durante toda la estadia en campo.

La fase de pre-experimentacion, fue considerada como una de las
actividades primordiales en el avance de la investigacion, teniendo en
cuenta que algunas de las especies seleccionadas no tenian
antecedentes y que partiendo de sus resultados se seleccionaria la
especie 0 especies a ser utilizadas en el humedal artificial, cuyo disefio
depende de las caracteristicas de la o las macréfita(s) escogida(s). Por
tales razones se disefaron fichas de seguimiento diario para cada
especie en cada condicion de estudio, en las que se incluye un registro
fotogréfico y datos de factores ambientales que facilitaron el andlisis de
los resultados respectivos, seleccionando finalmente la Eichhornia

crassipes.

Una vez realizado el reconocimiento de la tuberia sanitaria de las aguas
residuales, se decidio localizar la unidad piloto en la plataforma del
sector Matamata, ya que, al situarla en cercania a alguno de los dos
pozos seépticos, podria interferir en las actividades ecoturisticas y
viceversa, y por consiguiente, en los resultados esperados. Esto
conllevd a que la operacion de la unidad piloto presentara dificultades
al destinar mayor tiempo en el transporte de agua residual y llenado del
tanque de almacenamiento con la misma. Ademas, el limitado
presupuesto econdémico generé una disminucion en el numero de
valoraciones necesarias para validar el sistema. Finalmente se
realizaron las fases de disefio, construccion, puesta en marcha y
seguimiento de la unidad piloto, resaltando que el desarrollo de un
humedal artificial contempla todas las etapas desde la recopilacion de
informacion hasta el seguimiento del sistema, manifestando mayor

interés en la fase de la pre-experimentacion.
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Andrade (2015), realizé la tesis titulada: “Fitorremediacion mediante
el uso de dos especies vegetales Eichhornia crassipes (jacinto de
agua), Pistia stratiotes L. (lechuga de agua) en el tratamiento de
aguas residuales domeésticas procedentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la parroquia Union Milagrefia
del cantén Joya de los Sachas, provincia de Orellana”. Para la
realizacion de este trabajo se caracterizo el agua residual doméstica de
las Parroquia Union Milagrefia del canton Joya de los Sachas provincia
de Orellana, mediante andlisis de campo y un examen de laboratorio
obteniendo los siguientes resultados, (OD) contiene 0,74 mg/L, ST
825,86 mg/L, (DQO) tiene un promedio de 381,41 mg/L, la (DBO5)
tienen un total de 124 mg/L, el Fosforo (PO4) tiene un total de 12,85
mg/L, Nitritos (NO2) 0,06 mg/L, Nitratos (NO3) 0,8 mg/L, Coliformes
Totales 84X105, Coliformes Fecales 42X105), mismos valores que
fueron comparados con lo descrito en la Tabla 10 del TULSMA Libro
VI, Anexo 1, en la cual establece los valores permisibles de las
descargas a los cuerpos de agua dulce, los cuales los valores
obtenidos en el examen de laboratorios las aguas de descargas estan
sobre delos limites permisibles afectando negativamente en la
autodepuracion del estero s/n en la Parroquia Union Milagrefia. Se
disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales adaptable al
sistema de Fitorremediacién, con la finalidad de mitigar los impactos
ambientales que se vienen produciendo por no tratar las aguas, debido
a que estas aguas son utilizadas por los habitantes de los alrededores
para la agricultura, piscicultura, para implementar el proceso de
Fitorremediacién se disefid un prototipo a pequefia escala en él se
utilizé el agua residual doméstica la paso por un sistema de nivelacion,
un tanque de grasas, y un tanque sedimentador, luego el flujo de agua
continua llega a los sistemas de tratamiento con Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua), Pistia stratiotes L. (Lechuga de agua). Se determina
la eficiencia de las plantas como agente depurador mediante un
examen bromatologico para determinar si es efectivo utilizar este tipo

de plantas en la depuracion de aguas residuales domeésticas.
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2.1.2. Antecedentes nacionales:

Aponte y Pacherres (2013), publicaron el articulo cientifico
denominado: “Crecimiento y propagacion de Limnobium
laevigatum”. Limnobium laevigatum es una macrdfita flotante
ampliamente distribuida en los paises del neotropico. Debido a su
potencial como biorremediador es importante conocer las mejores
condiciones que permitan su propagacion. Uno de los factores mas
importantes es la concentracion de nutrientes en el medio. Por ello, el
presente trabajo tiene como objetivo conocer la concentracion de
nutrientes a la cual se logra una propagacion éptima de L. laevigatum
bajo condiciones de laboratorio cuantificando parametros de
crecimiento como la biomasa, area ocupada, tamafio de las raices y
produccién de hojas. Para ello se monitorearon en laboratorio durante
21 dias estos parametros morfolégicos en plantas sometidas a cinco
concentraciones de nutrientes (0x, 12,5X, 25X, 50X y 100X
proporcional a la concentracién de nutrientes). La mayor produccion de
hojas, peso fresco, nimero de rametos y area foliar se alcanzé con los
tratamientos de concentraciones intermedias en nutrientes (12,5X y
25X). Los tratamientos 0X y 12,5X tuvieron un mayor crecimiento
radicular que el resto de tratamientos. La clorosis fue mayor en el
tratamiento OX y fue disminuyendo progresivamente conforme
aumentd la concentracion de nutrientes en los tratamientos. Los
tratamientos 50X y 100X presentaron una mayor cantidad de hojas
muertas que los tratamientos 0X, 12,5X y 25X. La tasa de crecimiento
relativo fue mayor en el tratamiento 12,5X donde se obtuvo un valor de
0,1239. Se discute el rol de los nutrientes en las diferentes respuestas
fisiolégicas de la especie en estudio; y se compara las tasas de
crecimiento de esta especie con otras especies de plantas acuaticas

flotantes.

Rodriguez y Garcia (2011), realizaron la tesis titulada: “Depuracién de
aguas servidas, utilizando plantas acuaticas, en la ciudad de
Moyobamba-2011”. El estudio surgié a raiz que en nuestra region no

existen experiencias que hayan documentado el uso vy
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aprovechamiento de macroéfitas para tratamientos de efluentes

domiciliarios e industriales.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
las especies Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes en la remocion de
contaminantes presentes en las aguas servidas. Para alcanzar dicha
meta se disefid un sistema de tratamiento de aguas residuales con un
tiempo de retencién hidraulico de 8 dias, donde se aplicaron las
especies mencionadas en diferentes tiempos y por separado; a esta
investigacion se adiciond un tercer tratamiento conformado por una

asociacion entre ambas especies.

Los resultados obtenidos resultaron que Eichhornia crassipes es mas
eficiente en la depuracidon de aguas servidas, logrando remociones
altas en: 85% en Coliformes Totales, 77.7% Nitratos, 73.5% Coliformes
Termotolerantes, DBO5 66.1%, Sélidos Suspendidos Totales 60%.

Pistia stratiotes mostr6 ser muy susceptible a factores ambientales y
presencia de plagas, obteniéndose remociones, donde las remociones
alcanzadas fueron: 67.1% de Fosfatos, 65.6% de Nitratos, 63.8% de

DBO5, 62.8% Coliformes Totales.

Con respecto al comportamiento de la biomasa de ambas especies, se
obtuvo un mayor desarrollo radicular de la planta, donde muchas veces

este era el doble o el triple del tamafio de la biomasa aérea.

Como conclusion se puede afirmar que el tratamiento de aguas
residuales con tratamiento biol6gico, aunque poco difundido en nuestra
region, es una buena alternativa novedosa de bajo costo y amigable

con el ambiente.

Coronel (2015), realiz6 la tesis titulada: “Eficiencia del Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor) en

el tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional
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2.1.3.

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas-Chachapoyas”. En el
presente estudio se determind la eficiencia del Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemna minor) en el
tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas. El agua residual, el cual fue
previamente tratada en un filtro de grava para atrapar los residuos
sélidos existentes se depositd en tres estanques de vidrio con
Eichhornia crassipes, Lemna minor y un control de agua residual sin
planta acuatica. El tiempo que permanecio el agua residual en los
estanques fue de diez dias, y se cambié de efluente por cuatro veces.
Para determinar la eficiencia de remocion de las plantas acuaticas
flotantes se analizé la concentracion de los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del agua residual que ingresé a los tratamientos y
después de los diez dias de estancado. Obteniendo como resultado
que la planta Eichhornia crassipes es mas eficiente en el tratamiento
de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas con un porcentaje promedio de remocién de
los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del 88,24%, mientras

que Lemna minor obtuvo un promedio de remocion del 81,24%.

Antecedentes locales:

Paredes (2015), realiz6 la tesis titulada: “Optimizacion de la
fitorremediacion de mercurio en humedales de flujo continuo
empleando Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)”. En esta
investigacion, se estudid a la especie Eichhornia crassipes en tres
medios de pH: &cido, neutro y basico, a fin de determinar en cuél de
estos se consigue mayor remocion de mercurio. Como estudios
preliminares se evalud la concentracion de nutrientes apropiada para
la vida de la planta durante el periodo de remocion de mercurio, al
mismo tiempo se hizo la evaluacion de la adaptacion de la planta en
los tres medios de pH sometiéndola a concentraciones crecientes de
mercurio. Los resultados de las evaluaciones preliminares indicaron
que la Eichhornia crassipes posee una capacidad de amortiguamiento
de pH, con mejores resultados cuando el medio acuoso esta con pH
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2.2.
2.2.1.

bésico, registrandose en estas condiciones un mayor crecimiento de la

raiz.

Posteriormente, se realizaron los tratamientos para determinar el
porcentaje de remocion de mercurio, por accion de la E. crassipes,
llevdndola a concentraciones de mercurio que van desde 0.05 a 0.5
ppm., en los medios de pH, acompafados de un testigo. Para la
determinacion de mercurio se utilizo el método de la ditizona,
realizando las lecturas en un espectrofotdmetro UV-visible, a una
longitud de onda de 520 nm. Los resultados indicaron que la mayor
remocion del mercurio se obtuvo en medio basico, con una remocion
promedio de 94.68%. También se evalué la capacidad de remocién de
mercurio de la planta en intervalos regulares -de tiempo, cada hora, por
un periodo de 11 horas, donde se pudo observar que la planta realizé
gran parte de la remocion de mercurio en las tres primeras horas. Al
final se experimentd la remocién de mercurio en un humedal artificial
superficial de flujo continuo a escala laboratorio, lograndose una
remocion de mercurio de 99.5%.

Bases tedricas

Aguas residuales.

Las aguas residuales se definen como aquellas que, por uso del

hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, porque presentan

gran cantidad de sustancias y/o microorganismos (Espigares Garcia & Pérez

Lopez).

2.2.2.

Clasificacion de las aguas residuales.

2.2.2.1. Aguas residuales domésticas o aguas negras.- Provienen de las

heces y orina humanas, del aseo personal, de la cocina y de la
limpieza de la casa. Suelen presentar gran cantidad de materia
organica y microorganismos, de igual forma restos de jabones,

detergentes, lejia y grasas (Espigares Garcia & Pérez Lopez).
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2.2.2.2. Aguas blancas o de lluvia.- Provienen de la atmosfera (lluvia, nieve
o hielo) o del riego y limpieza de calles, parques y espacios publicos.
En lugares en que las precipitaciones atmosféricas son
considerables, éstas pueden evacuarse por separado para que no
saturen los sistemas de depuracién (Espigares Garcia & Pérez
Lopez).

2.2.2.3. Aguas residuales industriales.- Provienen de los procesos
realizados en fabricas y establecimientos industriales ya que
contienen aceites, detergentes, antibiéticos, acidos y grasas y otros
productos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su
composicidbn es muy variable, dependiendo de las diferentes

actividades industriales (Espigares Garcia & Pérez Lopez).

2.2.2.4. Aguas residuales agricolas.- Provienen de las labores agricolas en
las zonas rurales. Estas aguas suelen patrticipar, en cuanto a su
origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares,
para riego agricola con o sin un tratamiento previo (Espigares

Garcia & Pérez Lopez).

2.2.3. Constituyentes del agua residual.

Los constituyentes que se encuentran en las aguas residuales pueden
ser clasificados como fisicos, quimicos y biolégicos. De los constituyentes del
agua residual, los sdlidos suspendidos, los compuestos organicos
biodegradables y los organismos patégenos son los mas importantes, y por
ello la mayoria de instalaciones de manejo de aguas residuales deben ser

disefiadas para su remocion. (Garcia Trujillo, 2012).

La materia inorganica presente en las aguas residuales esta formada
principalmente de arena y sustancias minerales disueltas. El agua residual
también presenta pequefias concentraciones de gases disueltos, entre ellos,
el mas importante es el oxigeno proveniente del aire que eventualmente entra
en contacto con las superficies del agua residual en movimiento. Ademas, del

oxigeno, el agua residual puede contener otros gases, como Diéxido de
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Carbono, resultante de la descomposicion de la materia orgénica, nitrogeno
disuelto de la atmosfera, sulfuro de hidrogeno formado por la descomposicion
de compuestos organicos, gas amoniaco y ciertas formas inorganicas del
azufre. Estos gases, que se presentan en pequefias cantidades, se relacionan
con la descomposicion y el tratamiento de los componentes del agua residual
(Rodriguez Chumbe & Garcia Garcia , 2011).

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Existen diversas clasificaciones para el tratamiento de las aguas
residuales: por niveles, por operaciones y procesos, por grado de complejidad
y tratamiento. En todos ellos, una adecuada seleccién y combinacioén facilitara

dar cumplimiento a los requisitos del tratamiento (Torres, 2012).
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Tabla 1. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento.

Fisico

Fisico

Fisico y quimico

Biolégico o quimico

Biolégico o quimico

2005; Bratby, 2006 y Van Haandel, 2008.

Solidos gruesos (basuras,
arenas).

Grasas.
Acondicionamiento
quimico (pH).

Sélidos suspendidos
sedimentables.
Materia organica
suspendida
(parcialmente).
Solidos suspendidos
sedimentables y no
sedimentables.
Materia organica
suspendida
(parcialmente).
Fosforo.

Sélidos no
sedimentables.
Materia organica
suspendida fina/soluble
(parcialmente).
Nutrientes (parcialmente).
Patégenos
(parcialmente).
Contaminantes
especificos.

Materia organica fina y
soluble (pulimento).
Nutrientes.

Patégenos
(principalmente).

2.2.5. Tipos de Sistemas de Tratamientos Bioldgicos.

2.2.5.1. Lagunajes

SS: < 10%

DBO: < 10%
Coliformes: = 0%
Nutrientes: = 0%

SS: 40-50%
DBO:25-35%
Coliformes: 30-40%
Nutrientes: < 20%

SS: 70-85%
DBO:45-55%
Coliformes: 60-90%
Nutrientes: 20%N; 50-
95%P

SS: 60-99%
DBO0:60-99%
Coliformes: 60-99%
Nutrientes: 10-50%

SS: >99%

DBO: >99%
Coliformes: >99,9%
Nutrientes: >90%

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Von Sperling, 1996; Torres, 2000; Metcalf y Eddy, 2003; Jordao y Pessoa,

La depuracion de aguas residuales mediante la tecnologia de lagunaje
en medio artificial (balsas, conducciones, etc.), consiste en el tratamiento de
forma controlada, haciendo uso de los procesos autodepuradores que tienen
lugar de forma natural en rios y lagos. El origen del lagunaje se remonta a los
embalses en los que antiguamente se almacenaban las aguas residuales para
el riego directo de los campos. En el transcurso del almacenamiento se
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comprobaba que las aguas mejoraban su calidad, lo que llevé posteriormente
a ser estudiado como posible tratamiento de depuracion de este tipo de aguas
(Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo).

Imagen 1. Esquema general de un proceso de lagunaje.

Laguna
Anaerobia

x\ nguna N
Facultatlva\
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Fuente: ITC, Instituto Tecnolégico de Canarias.

Tabla 2. Rendimientos de un sistema de depuracion por Lagunaje.

Parametro Reduccion (%) Reduccion (%) Reduccion (%) Efluente (mg/l)
Sélidos en
. 50-60 0-70 35-40 50-150
Suspension
DBOs (mg/l) 40-50 60-80 25-40 45-75
DQO (mg/l) 40-50 55-75 20-35 120-180
N-NHa: (mg/l) - 20-60 15-25 9-21
N total 5-10 30-60 15-50 10-30
P total 0-5 0-30 30-45 4-7
Coliformes
0,2-0,5 unidades ) 0,7-1,3 unidades
Fecales 2,2 unidades log 10e3-10e4

lo lo
(UFC/100ml) 9 9

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de http://aquaberri.com/Dispositivos/Lagunaje/

2.25.1.1. Tipos de Lagunas
% Lagunas anaerobias: Son lagunas de 3 a 5 metros de profundidad en
las que predominan en toda la masa liquida, a excepcion de una
delgada capa superficial, condiciones de ausencia de oxigeno disuelto,

por lo que los microorganismos predominantes son mayormente

32



bacterias anaerobias (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y
Desarrollo).

Imagen 2. Esquema basico de operacion de una laguna anaerobia.
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Fuente: Manual de Depuracién de Aguas Residuales Urbanas, pg.155.

% Lagunas facultativas: En este tipo de lagunas, con profundidades de 1
a 2 metros, se establecen de manera natural tres sectores claramente
diferenciados:

v' En el fondo de estas lagunas, donde se acumulan los
sedimentos, se crea condiciones de anaerobiosis.

v' En la zona intermedia, en la que las condiciones son variables,
se crea una zona donde predominan las bacterias de tipo
facultativo, de las que toman el nombre este tipo de lagunas.

v" Enla zona superficial de las lagunas, se establecen condiciones
aerobias, ello debido a la actividad fotosintética de las
microalgas desarrolladas ahi, y en menor proporciébn a
corrientes de aire superficial inducidos por el viento

(Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo).
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Imagen 3. Esquema de una laguna facultativa.
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Fuente: Manual de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas, pg.156.

% Lagunas de maduracién: Estas lagunas, con profundidades entre 0,8 y
1 metro, soporta bajas cargas organicas y se da en ellas las
condiciones propicias para la penetracion de la radiacion solar (aguas
relativamente claras y poco profundas) adecuadas, por ello para el
desarrollo de microalgas, predominan las condiciones suficientes de
oxigeno y como consecuencia predominan microorganismos
heterétrofos aerobios. Las lagunas de maduracién tienen como
principal objetivo conseguir un elevado grado de desinfeccion de las
aguas mediante el abatimiento de un gran nimero de organismos
patogenos presentes, y mediante ello se logra reducir la presencia de
microalgas en el efluente final depurado (Secretariado Alianza por el

Agua / Ecologia y Desarrollo).
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Imagen 4. Esquema de Laguna de Maduracion.
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Fuente: http://aquaberri.com/Dispositivos/Lagunaje/

2.2.5.2. Humedales Artificiales o Wetlands

El tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante la tecnologia
de humedales artificiales, consiste en la creacion artificial de las condiciones
propias de las zonas humedas naturales, de esa manera aprovechar los
procesos de eliminacién de contaminantes que se dan en las mismas.
En estos tiempos, los humedales artificiales se emplean para la
descontaminacion de aguas residuales urbanas, industriales y de escorrentia
agricola. También se requiere esta tecnologia para la deshidratacion de lodos
residuales de una PTAR (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y
Desarrollo).

2.25.2.1. Tipos de Humedales Artificiales.

% Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS): En este tipo de
humedales, el agua se encuentra expuesta a la atmdsfera y circula a
través de los tallos de las plantas. Estos humedales son considerados
como lagunajes clasicos, con las diferencias de que se opera con
menor profundidad (inferiores a 0,4 metros), y que se encuentran
pobladas por plantas acuaticas flotantes y/o emergentes. Los HAFS
suelen ser instalaciones de varias hectareas que tratan efluentes
procedentes de tratamientos secundarios, y que se pueden emplear

para crear y restaurar ecosistemas acuaticos.
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La alimentacion a estos humedales se produce de manera continua y
la depuracion tiene lugar en el pase de las aguas a través de los tallos
y raices de la vegetacion implantada. Los tallos, raices y hojas caidas
sirven de soporte para fijar la pelicula bacteriana responsable de los
procesos de biodegradacién, mientras que las hojas que estan por
encima de la superficie del agua dan sombra a la masa de agua,
evitando la proliferacion de microalgas (Secretariado Alianza por el

Agua / Ecologia y Desarrollo).

Imagen 5. Esquema de Humedal Artificial de Flujo Superficial Libre.
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Fuente:https://www.iagua.es/blogs/belen-sanchez-baeza/procesos-extensivos-depuracion-natural-al-alcance-

todos-tipos-ventajas-e

s Humedales artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS): En estos
humedales el agua a tratar circula a través de un material granular
(arena, gravilla, grava), suficientemente permeable, superpuesto sobre
un material impermeabilizado que sirve de soporte para el
enraizamiento de las plantas que pueden ser carrizo u otras.

Casi siempre, los HAFSs son instalaciones mas pequefias que los de
flujo superficial y se emplean para el tratamiento de las aguas

residuales con poblacidon menores de 2,000 habitantes.

Segun la direccion en la que circulan las aguas a través del sustrato,
los HAFSs se clasifican en:
v" HAFSs horizontales, la alimentacion se efectia de forma

continua, atravesando las aguas horizontalmente un sustrato
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filtrante de gravillas-grava, de unos 0,6 metros de espesor, en el
que se fija la vegetacion. A la salida de los humedales, una
tuberia flexible permite controlar el nivel de encharcamiento que
suele mantenerse unos 5 cm. por debajo del nivel de los aridos,

lo que impide que las aguas sean visibles.

HAFSs verticales la alimentacion se efectta de forma
intermitente, para lo que se recurre generalmente al empleo de
sifones. Las aguas circulan verticalmente a través de un sustrato
filtrante de arena-gravilla, de aproximadamente 1 metro de
espesor, en el que se fija la vegetacién. En el fondo de los
humedales, una red de drenaje permite la recogida de los
efluentes depurados. A esta red de drenaje se conectan un
conjunto de chimeneas, que sobresalen de la capa de aridos, al
objeto de incrementar la oxigenacion del sustrato filtrante

(Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo).

Imagen 6. Esquema de Humedal Artificial de Flujo de Horizontal Subsuperficial.

tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucion de aguas residuales (altura variable)
gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrofitos)
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o arcllla

Fuente:https://www.iagua.es/blogs/belen-sanchez-baeza/procesos-extensivos-depuracion-natural-al-alcance-

todos-tipos-ventajas-e

2.2.6. Fitorremediacion.

Consiste en hacer uso de cultivos de plantas para eliminar toxicos

presentes en agua y suelo. Se utilizan para eliminar iones metalicos,

plaguicidas, disolventes, explosivos, derrames de hidrocarburos (tanto crudos
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como compuestos poliaromaticos) y lixiviados de basureros toxicos. Las

plantas fijan los toxicos o los metabolizan tal como lo hacen los
microorganismos en los procesos de biorestauracion. (Pefa, Carter, & Ayala-
Fierro, 2001).

En la fitorremediacién se tiene varios tipos de procesos de remediacion
gue varian segun las partes de la planta que participan o los microorganismos

gue contribuyen con la degradacion de los contaminantes. (Arias Martinez,

Betancur Toro , Gomez Rojas, Salazar Giraldo, & Hernandez Angel, 2010).

Tabla 3. Procesos de Fitorremediacion.

Las plantas se usan para
concentrar los contaminantes en
cosechables

las partes

(principalmente la parte aérea).

Las raices de las plantas se usan
para absorber, precipitar 'y
concentrar los contaminantes a
de

contaminados y

partir efluentes  liquidos
degradar

compuestos organicos.

Las plantas tolerantes se usan para
reducir su movilidad y evitar el
pasaje a capas subterraneas

Se usan los exudados radiculares
para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos
(bacterias y hongos).

Las plantas captan y modifican los
contaminantes organicos y los
liberan a la atmosfera con la

transpiracion.

Las plantas acuaticas y terrestres
captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos téxicos o no

téxicos.

Diversas aguas contaminadas con
cadmio, cobalto, niquel, mercurio,
plomo, plomo selenio, zinc.

Aguas contaminadas con cadmio,
cobalto, cromo, niquel, mercurio,
plomo, plomo selenio, zinc, isotopos
radiactivos y compuestos fendlicos.

Lagunas de deshecho de
yacimientos mineros, aguas
residuales. Propuesto para

fendlicos y compuestos clorados.
del
petréleo y poliarométicos, benceno,

Hidrocarburos derivados

tolueno, atrazina, etc, aguas
residuales agropecuarias.

Aguas residuales agropecuarias,
aguas con mercurio, selenio y
solventes clorados
(tetraclorometano y triclorometano).
Aguas residuales agropecuarias,
Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes, clorados, DDT,
pesticidas fosfatados, fenoles y

nitrilos, etc.

Fuente: (Arias Martinez, Betancur Toro , Gémez Rojas, Salazar Giraldo, & Hernandez Angel, 2010)

38



2.2.7. Formas de Vida de las Hidrofitas (Sculthorpe, 1967)
2.2.7.1. Hidrofitas fijas al substrato.

A. Hidrdfitas emergentes. Se encuentran en suelos sumergidos o
expuestos donde el nivel de la napa freatica se encuentra a 50
centimetros o méas de la superficie del suelo. En caso de estar cubierto
de agua puede superar los 1.50 metros. En general son plantas
rizomatosas, y las hojas sumergidas o flotantes preceden a la aéreas
maduras. Todas cuentan con érganos reproductivos externos.
Ejemplos: Eleocharis, Ludwigia, Phragmites, Schoenoplectus, Typha,

Zizaniopsis.

B. Hidréfitas de hojas flotantes. Su habitat principal son los suelos
sumergidos, donde pueden alcanzar profundidades desde los 25
centimetros hasta los 3.5 metros. En las especies con heterofilia, las
hojas sumergidas preceden o acompafan las hojas flotantes. Algunas
especies cuando la densidad es muy alta forman hojas emergentes.
Organos reproductivos flotantes o aéreos.

Rizomatosas. Las hojas flotantes se disponen en largos peciolos
flexibles. Ejemplos: Nuphar, Nymphaea.

Estoloniferas. Tallos ascendentes en la columna de agua que producen
hojas flotantes sobre peciolos relativamente cortos. Ejemplos:
Potamogeton natans y Nymphoides.

C. Hidréfitas sumergidas. Su habitat principal son los suelos sumergidos,
donde puede alcanzar profundidades que llegan hasta los 10 o 11
metros. El follaje es netamente sumergido con hojas filiformes,
fenestradas o finamente divididas. Organos reproductivos aéreos,
flotantes o sumergidos.

e Caulescentes. Tallos flexibles con raices que nacen de algunos de
sus nudos. Con o sin rizomas. Ejemplos: Elodea, Egeria, Hydrilla,

Potamogeton.
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e Roseta. Hojas que nacen de un tallo condensado o rizoma,
frecuentemente especies estoloniferas. Ejemplos: Aponogeton,
Isoetes y Vallisneria.

e Taloide. Cuerpo de la planta reducido y condensado, sin

diferenciacion clara entre tallo y hoja. Ejemplos: Podostemaceae.

2.2.7.2. Flotantes libres.

Ocurren en lugares con escaso movimiento de la columna de agua,
morfologias variables, plantas estoloniferas con hojas aéreas o flotantes
(Eichhornia crassipes, Limnobium, Pistia) o plantas pequefias con una

extrema simplificacion de su anatomia (Lemna, Spirodela, Wolffia).

Imagen 7. Habitat de los distintos tipos de plantas macrdfitas.
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Fuente: Libro. Flora acuatica espafiola, Hidréfitos vasculares.

2.2.8. Funciones de las macrofitas en los mecanismos de remocion.

Las macrofitas poseen caracteristicas que hacen de ellas un importante
componente de los humedales construidos. Entre estas caracteristicas, la
estabilizacion de la superficie de los humedales construidos y la prevencion
de taponamientos de la matriz son muy importantes. Asi mismo dota de
buenas condiciones para la filtracién fisica y el crecimiento microbiano. Otra
de sus caracteristicas es transferir de oxigeno a la rizosfera.

Otra caracteristica importante, unicamente en climas templados, es la

capacidad de aislamiento térmico de las macrdfitas. En invierno, el tejido
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muerto forma una capa que cubre la superficie protegiéndolo del frio y por

consecuente de las disminuciones de temperatura del agua residual.

Las macrdfitas proveen de habitat para la vida salvaje y dan un paisaje
agradable a los sistemas de tratamiento de aguas residuales, segun la
especie introducida (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

2.2.9. Plantas acuaticas macrofitas utilizadas en el sistema de

fitorremediacion a escala experimental.

2.2.9.1. Eichhornia crassipes o Jacinto de agua.

» Descripcion
Especie acuatica flotante, con raices sumergidas, de libre
flotacion, cuya altura puede llegar a 50 centimetros e incluso 1 metro

en condiciones tropicales muy favorables (Verdejo, y otros, 2006).

» Taxonomia

La macrofita acuatica Eichhornia crassipes se encuentra dentro

de la siguiente clasificacion taxonémica:

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Filo: Spermatophyta
Subphylum: Angiospermae
Clase: Monocotyledonae
Orden: Pontederiales
Familia: Pontederiaceae
Geénero: Eichhornia

Especie: Eichhornia crassipes

» Morfologia:
Origina un rizoma ramificado que puede llegar a 30 centimetros
de longitud, con varios entrenudos cortos. Cada entrenudo produce una

hoja y una raiz. En los brotes auxiliares se desarrollan las hojas, que
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son gruesas, brillantes y con aspecto ceroso, sobresaliendo por encima
de la superficie del agua. Tienen forma ovoide, cuya medida es de 2 a
15 centimetros de longitud y de 2 a 10 centimetros de ancho, con los
bordes poco curvados y con varias venas finas y largas. Los peciolos
tienen caracteristica gruesa y esponjosa, alargada, hinchada en el
medio y afilada hacia la estipula, formando un bulbo flotante con tejido
esponjoso. El peciolo desarrolla una ancha estipula membranosa, la
cual forma una vaina alrededor de la siguiente hoja. Los tallos florales,
que son pubescentes con dos bracteas y una estipula que produce
normalmente de 8 y 25 flores; cada flor posee 6 pétalos azulados o
violaceos, ovales oblongos con hasta 4 centimetros de longitud y el
mas superior tiene en el centro una mancha amarilla rodeada por un
borde azul. El fruto es una capsula que contiene hasta 450 semillas.
Esta planta tiene un potente sistema radicular, hasta el punto que mas
del 50% de la biomasa de la planta pueden ser raices, que son
adventicias y fibrosas con una longitud entre 10 y 30 centimetros. Su
apariencia es como de plumas, de color violeta o azul oscuro y
contienen pigmentos solubles que pueden proteger a la raiz de los

herbivoros (Verdejo, y otros, 2006).

Imagen 8. Morfologia de Eichhornia crassipes.
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Fuente: http://yosemite.epa.gov/water/owrccatalog.nsf.
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» Reproduccion:

Eichhornia crassipes se propaga vegetativamente y por semilla.

Consecuente a la floracion, el pedunculo se desvia y las capsulas
maduran para dar lugar a que las semillas finalmente se liberen bajo el
agua. Las semillas tienen la capacidad de germinar de inmediato, asi
como pueden permanecer latentes durante muchos afos. La
germinacion tiene que poseer condiciones aerdbicas y temperaturas
alternas; a veces las poblaciones de plantulas pueden establecerse en
el barro expuesto en los bordes de los cuerpos de agua cuando los
niveles de agua caen. Las plantulas se adhieren al barro en un
principio, pero se vuelven flotantes al aumentar el nivel del agua. Los
brotes axilares de las hojas mas viejas de la plantula tienen la
capacidad de convertirse en estolones y crecer horizontalmente
desarrollando plantas hijas. Dicha propagacion vegetativa puede
ocurrir indefinidamente y producir poblaciones muy grandes sin la
intervencion de la reproduccion sexual (Rojas Sandoval & Acevedo
Rodriguez, 2017).

» Distribucion:

Nativa de Sudamérica, de la Cuenca del Amazonas, siendo
introducida en todas las zonas tropicales y subtropicales del Mundo. Se
encuentra extendida en los trépicos y subtrdpicos de todo el mundo,
asi como por numerosas zonas templadas calidas, libres de heladas.
Introducida en méas de 50 paises (EEUU, sur de Asia, Australia, Africa
tropical, América Central, Italia y Portugal). Se le utiliza como planta
ornamental acuatica para estanques y acuarios. Una vez introducida

se dispersa por el agua y por las aves. (Asturnatura.com, 2015).
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Imagen 9. Distribucion de Eichhornia crassipes en Sudamérica.
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Fuente: https://www.cabi.org/isc/datasheet/20544#8545976C-F260-4874-8B2B-5286920B7071

Habitat y Ecologia:

Se trata de un hidréfito flotante herbaceo, provisto de
abundantes estolones, que emiten raices fasciculadas en los nudos.
Se reproduce activamente tanto por semilla como asexualmente
(estolones, fragmentacion de plantas). En condiciones adecuadas es
capaz de duplicar su poblacién cada cinco dias. Las semillas tienen la
capacidad de conservar su funcidon germinativa entre 5y 20 afios. La
iluminacién alta, asi como las oscilaciones de temperatura favorecen la
germinacion. Las plantas colonizan a gran escala nuevos habitats al
ser transportadas por las corrientes de agua o por las aves (semillas),
pero especialmente por la actividad humana (escapada de acuarios,
embarcaciones, etc.). Una sola planta puede invadir completamente un
lago. La gran cantidad de biomasa que produce reduce la cantidad de
luz que llega al interior de la masa de agua. Ademas, al descomponerse
disminuye drasticamente los niveles de oxigeno disuelto. Ambos
efectos tienen consecuencias fatales para las biocenosis acuaticas. Asi
mismo, el intercambio gaseoso normal entre el agua y la atmosfera es
impedido. Compite significativamente con la flora autoctona
(Asturnatura.com, 2015).
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» Uso como Accién Depuradora:
Su alto indice de crecimiento y capacidad para soportar diversos
tipos de contaminacion resultan interesantes para tratar aguas
contaminadas, pero existe el problema de la eliminacion del material

cosechado (contaminado) (Aoyama, Nishizaki, & Yagi, 1986 ).

En cierto, el jacinto de agua podria ser muy importante para el
tratamiento de aguas residuales. Su acelerada tasa de crecimiento y
eficiente absorcion de nutrientes y metales puede ser convertida en una
forma de descontaminacion econémica y sumamente benigna desde el

punto de vista ambiental (Zhu, Zayed, Qian, De Souza, & Terry, 1999).

2.2.9.2. Limnobium laevigatum o Trébol de agua.

» Descripcion:

Limnobium laevigatum es una macrofita flotante distribuida de
manera extensa en los paises del neotropico. Debido a su potencial
como biorremediador poseen condiciones que permiten su
propagacion eficiente. Uno de los factores mas importantes es la

presencia alta de nutrientes en el medio (Aponte & Pacherres, 2013).

Imagen 10. Macrdfita Limnobium laevigatum.

- g
o o

Fuente: S.L. Winterton

» Taxonomia

La macréfita acuatica Limnobium laevigatum se encuentra

dentro de la siguiente clasificacion taxondmica:
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Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Filo: Spermatophyta
Subphylum: Angiospermae
Clase: Monocotyledonae
Orden: Hydrocharitales
Familia: Hydrocharitaceae
Género: Limnobium

Especie: Limnobium laevigatum

» Morfologia:

Limnobium laevigatum es una hierba acuéatica flotante o

emergente. Las hojas son subcirculares, flotantes, glabras y brillantes
por arriba, con una gruesa capa de tejido esponjoso lleno de aire
debajo, base redondeada o superficialmente cordada. Las plantas
juveniles crecen en rosetas de hojas flotantes que yacen postradas
sobre la superficie del agua. La caracteristica principal de la planta
juvenil es la presencia de tejido de aerénquima esponjoso en la parte
inferior de la hoja. Las plantas maduras crecen hasta 50 centimetros
de alto y tienen hojas emergentes que nacen en peciolos que no estan
hinchados o inflados como los tallos de hojas esponjosas del jacinto de
agua. La planta produce estolones que tienen rametos para dar lugar a

nuevas plantas (Van de Witte & Wageningen, 2017).

Las flores estaminadas tienen 6-12 estambres, los filamentos de
estos estambres se unen para formar una columna central en cada flor.
Las flores pistiladas tienen 6-9 estilos que estan profundamente
divididos; estos estilos son tipicamente blancos. Los pedicelos de las
flores estaminadas son de 1%2-4" (4-10 centimetros) de largo, asi como
los pedicelos de las flores pistiladas tienen %-1%2" (2-4 centimetros) de
largo. El periodo de floracién tiene lugar a mediados del verano hasta
principios del otofio. La polinizacién cruzada de las flores posiblemente

ocurre por viento o agua. A continuacion, las flores pistiladas son
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reemplazadas por frutas globoides; los pedicelos de frutos en
desarrollo se inclinan hacia abajo en el agua (Hilty, 2004-2017).

Reproducciéon
Se reproduce sexualmente a través de la polinizacion de las

flores y la produccién de semillas (Encyclopedia of Life, 2016).

Esta planta posee dos tipos de reproduccion: a) sexual, a través
de la produccion de flores y semillas y b) clonal, a través de nuevos
clones (rametos) que forman parte de una misma planta madre hasta

la separacion (Aponte & Pacherres, 2013).

Distribucién:

Proviene de habitats de agua dulce de regiones tropicales y
subtropicales en México, América Central, América del Sur y el Caribe.
Es originaria de México, Brasil, Antigua, Cuba, Republica Dominicana,
Guadalupe, Martinica, Montserrat, Puerto Rico, Santa Lucia, Trinidad,
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panamé, Guayana
Francesa, Guyana, Surinam, Venezuela, Argentina, Chile, Paraguay,

Uruguay, Colombia, Ecuador y Peru (Bove , 2016).

Esta planta acuatica flotante se encuentra distribuida en los
paises del Neotrépico. En el Peru se distribuye entre los 0 y 500 msnm,
teniendo registro en ambientes lacustres y riberefios de los

departamentos de Lima, Ucayali y Loreto (Ramirez & Cano, 2010).
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Leyenda
Analizar por: densdad

@ Presente, sin mds detalles

Fuente: https://www.cabi.org/isc/datasheet/115273#EBC8085E-32D7-4F5B-91D7-
A8FD9BBC6548

» Habitat y Ecologia:

Limnobium laevigatum se origina en habitats de agua dulce de

América Central y América del Sur tropical y subtropical (Encyclopedia
of Life, 2016).
En Brasil, Limnobium laevigatum se encuentra distribuido en

hébitats de la Selva Amazodnica, Caatinga (bosque espinoso xerofilo y
matorral de las tierras aridas del noreste de Brasil), Sabana Central
Brasilefia, Selva Atlantica, Pampa (pastizales del sur de Brasil) y
Pantanal (pastizales periddicamente inundados por los rios Parana y
Paraguay en el centro-oeste de Brasil) (Bove , 2016).

» Uso como Accion Depuradora:
Se ha informado que Limnobium laevigatum tiene un papel

primordial en la biorremediacién, el uso de organismos para eliminar o
neutralizar contaminantes de un &area contaminada (Aponte &
Pacherres, 2013).

2.2.10. Parametros que se analizaron en las aguas residuales.
» Potencial de Hidrogeno
El pH indica la concentracion de iones hidrégeno en una
disolucion. Se utiliza para medir la naturaleza acida o alcalina de una
solucién acuosa. Muchas propiedades de las sustancias quimicas
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dependen de la concentracion del ion hidrégeno en solucion (pH)
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010, pag. 73).

El pH es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra
0 basica, calculando el numero iones hidrogeno presentes. Se mide en
una escala a partir de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los
valores de pH por debajo de 7 muestran que una sustancia es acida y
los valores de pH por encima de 7 muestran que es basica. Cuando
una sustancia es neutra el nimero de los a&tomos de hidrégeno y de
oxhidrilos son iguales. Cuando el nUmero de &tomos de hidrogeno (H*)
excede el numero de atomos del oxhidrilo (OH"), la sustancia es acida
(DIGESA - GESTA AGUA).

Conductividad

Depende de la actividad de los tipos de iones disueltos y de la
temperatura a la que se realiza la medida. La conductividad es una
expresion numérica de la capacidad de una solucién para transportar
una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de
iones y de su concentracion total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como la temperatura de la medicion. La
conductividad eléctrica, indica la presencia de sales en el agua, lo que
hace aumentar su capacidad de transmitir una corriente eléctrica. El
agua pura tiene muy poca conductividad, por lo que la medida de la
conductividad de un agua nos da una idea de los solidos disueltos en
la misma. (DIGESA - GESTA AGUA).

Temperatura

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada
su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuética como sobre
las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como la aptitud
del agua para ciertos usos utiles. La temperatura es un indicador de la
calidad del agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores

de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el déficit de oxigeno, la
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conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas (DIGESA -
GESTA AGUA).

Coliformes Termotolerantes

Los termotolerantes diferentes de Escherichia coli pueden
proceder de aguas organicamente enriquecidas como efluentes
industriales, de materias vegetales y suelos en descomposicion.
Comprende a los géneros de Escherichia y en menor grado Klebsiella,
Enterobacter y Citrobacter. Este grupo de organismos puede fermentar
la lactosa entre 44 — 45 °C. (DIGESA - GESTA AGUA).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La DBOs expresan la materia organica en términos generales,
pero no indican su composicion, la cual es muy variada. Como su
origen proviene de organismos, y sus productos de degradacion o de
metabolismo, se puede afirmar que la componen proteinas,
carbohidratos y lipidos y/o sus productos de degradacién: aminoacidos,
monosacaridos, hidrocarburos, acidos grasos, alcoholes, mas otros
componentes propios de los vegetales como pigmentos. Es la cantidad
de consumo de oxigeno en la degradacién de la materia organica en
general (DIGESA - GESTA AGUA).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DQO es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
guimica de la materia organica e inorganica en el agua expresada en
mg/L, guarda una buena relacién con la DBO por lo que es de gran
utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. Sin embargo, la DQO
no diferencia entre materia biodegradable y el resto y no suministra
informacion sobre la velocidad de degradacién en condiciones
naturales. El valor de la DQO es siempre superior al de la DBOs ya que
muchas sustancias organicas se oxidan quimicamente, pero no
biolégicamente, y su contenido de materia organica: es de
carbohidratos, proteinas, grasas e inorganico (hierro ferroso, nitritos,
amoniaco, sulfuros y cloruros) (DIGESA - GESTA AGUA).
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» Solidos Totales en Suspension

Los sélidos en suspensién son productos de la erosion de los
suelos, detritus organico y plancton. Los solidos suspendidos, tales
como limo, arena y virus, son generalmente responsables de
impurezas visibles. La materia suspendida son particulas muy
pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion. Pueden
ser identificadas con la descripcion de caracteristicas visibles del agua,
incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua (DIGESA -
GESTA AGUA).

2.3. Definiciones conceptuales de términos basicos

2.3.1. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que nos da a conocer el nivel de concentracion de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.
Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentraciéon se puede

expresar en maximos, minimos o rangos (MINAM, 2005).

2.3.2. Limite Maximo Permisible (LMP)

Es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias
0 parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a un efluente o
una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al
bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por
la respectiva autoridad competente. Segun el pardmetro en particular a que
se refiera, la concentracibn o grado podra ser expresada en maximos,
minimos o rangos (MINAM, 2005).

2.3.3. Aguas residuales

Aguas cuya composicion y calidad original han sido dafiadas como
resultado de su utilizacion. Estas aguas proceden de uso municipal, industrial,
agropecuario y otros. El uso al que han sido sujeto ha degradado su calidad

original al cambiar su contenido o la relacion de sus componentes. Los
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sinbnimos de aguas residuales son aguas negras, aguas cloacales y aguas
servidas (Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2003, pag. 9).

2.3.4. Contaminacion del agua

Es la accién y/o efecto de introducir en el agua, elementos,
compuestos, materiales o formas de energia, que modifica la calidad de ésta
para usos posteriores, que incluyen uso humano y su funcién ecoldgica. La
contaminacion del agua modifica sus propiedades fisico-quimicas y biologicas
de forma que puede generar dafio directo o indirecto a los seres humanos y
al medio ambiente (Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2003, pag. 11).

2.3.5. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una ecotecnologia, basada en la capacidad de
algunas plantas para tolerar, absorber, acumular y degradar compuestos
contaminantes, que en la actualidad esta siendo empleado en diversos paises
para recuperar suelos contaminados tanto con compuestos organicos como
inorganicos. Frente a las tradicionales técnicas fisico-quimicas, la
fitorremediacion presenta diversas ventajas entre las que se puede destacar
SuU menor coste econOmico, su acercamiento mas respetuoso con los
procesos ecoldgicos del ecosistema edéfico, y el hecho de ser una tecnologia
social, estética y ambientalmente mas aceptada. Es por ello, que la
fitorremediacién funciona como wuna alternativa medioambientalmente
respetuosa, frente a las técnicas fisico-quimicas (Ecologistas en Accion,
2008).

2.3.6. Macrofitas

Los macrdfitos son plantas acuaticas que se pueden observar a simple
vista, entre las que podemos encontrar: plantas vasculares (cormdofitos),
briofitos, microalgas (algas filamentosas, cardéfitos y de otros grupos) y
cianobacterias. Su importancia en los medios acuaticos radica en que son la

base de la cadena trofica y aumentan la cantidad de oxigeno en el agua (son
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productores primarios), filtran el agua reuniendo los sélidos en suspension
clarificandola, tienen la funcion de refugiar y alimentar a otros seres vivos,
como por ejemplo los macroinvertebrados. Los macrofitos son sensibles a las
variaciones en la cantidad de nutrientes (nitrégeno y fosforo), mineralizacion,
transparencia del agua, temperatura (presiones de tipo fisico-quimico), y
también son perceptibles a variaciones del régimen de caudal, continuidad y
caracteristicas morfoldgicas del lecho del rio (presiones de tipo

hidromorfolégico) (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2009, pag. 5).

2.3.7. Efluente

Los efluentes liquidos son residuos liquidos o residuos liquidos
mezclados con solidos. Resultan de la combinacion de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua, procedentes de las viviendas, instituciones y
establecimientos comerciales e industriales, mas las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que pudieran agregarse (Estruc plan on line,
2001-2002).

2.3.8. Afluente

Son aquellas aguas residuales crudas procedentes de la red de
alcantarillado e ingresan a la planta de tratamiento (Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010, pag. 99)

2.3.9. Humedales

Son aguellas extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de agua, ya sean estas naturales o artificiales,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas. Se incluyen las superficies de agua marina cuya profundidad no
exceda los seis metros, los arrozales y los embalses (Secretaria de Estado de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003, pag. 13).

2.3.10. Tiempo de Retencion Hidraulico
Es el tiempo que las bacterias estan en contacto con el agua residual,

es un factor fundamental de disefio y operacion. Se debe contar con el tiempo
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necesario para que las bacterias asimilen la materia organica que contiene el
agua residual. Si no posee un tiempo de retencion adecuado no se lograra
remover toda la materia organica y la DBO del efluente sera alta (Morera
Arguedas, 2013).

2.3.11. Caudal

Es la cantidad de aguas residuales que se genera en una aglomeracion
urbana y esté en relacion directa con el consumo de agua de abastecimiento,
y este consumo viene relacionado con el grado de desarrollo econémico y
social, ya que un mayor desarrollo ocasiona un mayor y mas diverso empleo
del agua en las actividades humanas (Secretariado Alianza por el Agua /

Ecologia y Desarrollo).

2.3.12. Eutrofizacién

Es la inestabilidad de un ecosistema (en su mayoria lagos, embalses y
rios de baja renovacién) por la presencia desmesurada de nutrientes disueltos
(fésforo y nitrégeno), cuyo resultado inicial es una mayor productividad
primaria, que mas tarde termina con la muerte del ecosistema por la escasa
presencia de oxigeno disuelto (Secretaria de Estado de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2003, pag. 12).

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

% Ha: Es posible determinar la capacidad fitorremediadora por el proceso
de fitodegradacion a escala experimental con dos especies acuaticas,

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de

aguas residuales de la laguna facultativa en la localidad de
Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle.

% Ho: No es posible determinar la capacidad fitorremediadora por el
proceso de fitodegradacion a escala experimental con dos especies

acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes en el

tratamiento de aguas residuales de la laguna facultativa en la localidad

de Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle.
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2.4.2.

2.5.
2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis Especifico

Hai1: Existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo de
retencion y la fitorremediacion en funcién a los parametros fisico —
guimicos en el sistema a escala experimental usando las especies

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Ho1: No existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo
de retencion y la fitorremediacion en funcion a los parametros fisico —
guimicos en el sistema a escala experimental usando las especies

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Ha2: Existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo de
retencién y la fitorremediacion en funcidén al parametro microbiolégico
en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium

laevigatum y Eichhornia crassipes.

Ho2: No existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo
de retencion y la fitorremediacion en funcibn al parametro
microbiolégico en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Variables

Variable independiente

Aguas residuales domésticas.

Variable dependiente

Fitorremediacién con las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia

crassipes.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion
3.1.1. Enfoque

Fue un estudio cuantitativo, porque se midio las variables establecidas
en el tiempo de retencion del sistema. “El enfoque cuantitativo, usa la
recoleccion de datos para probar hipotesis, con base en la medicion numérica
y el andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar

teorias”. Metodologia de la Investigacion 5ta Edicion. (SAMPIERI, R. et al.,
p.4).

3.1.2. Alcance o nivel

El presente trabajo de investigacion fue basico o llamado también pura
por medio de recoleccion de datos, ya que el objeto ha sido realizar las
mediciones para poder establecer la relacion entre las aguas residuales en

funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacion.

3.1.3. Disefio
Segun (SAMPIERI, 2006, p. 211), se ha aplicado el disefio

correlacional, para la tesis de investigacion, tal como se muestras en el
@ r

~

siguiente esquema:

N: muestra de estudio
X: variable independiente (Aguas residuales domésticas)
Y: variable dependiente (Fitorremediacion)

r: relacion entre variable independiente y dependiente.
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3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

Se considero a las aguas residuales domésticas de la laguna facultativa
que se encuentra en la localidad de Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del
Valle, el cual presenta un aproximado de 5.5 Ips. “La poblacion es un conjunto
de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”.
Metodologia de la Investigacion 4ta Edicion. (SAMPIERI, R. et al., p.239).

3.2.2. Muestra
La muestra utilizada para desarrollar la investigacion fue el agua
residual que se transportdé a nuestro sistema a escala experimental de
fitorremediacion. “La muestra es un subconjunto de elementos que
pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos
poblacién”. Metodologia de la Investigacion 4ta Edicion. (SAMPIERI, R. et al.,
p.240).
% Tipo de muestreo: fue no probabilistico o dirigido. “Las muestras
dirigidas son validas en cuanto a que un determinado disefio de
investigacion asi las requiere; sin embargo, los resultados se aplican

nada mas a la muestra en si 0 a muestras similares en tiempo y lugar

(transferencia de resultados)”. Metodologia de la Investigacion 5ta
Edicion. (SAMPIERI, R. et al., p.401).

Tabla 4. NUmero de muestras por unidad de muestreo.

NuUmero 01 04

Fuente: Elaboracion propia.

Para el monitoreo del efluente del humedal artificial, se tom6é una
muestra por cada tiempo de retencién (horas) del sistema.

Tabla 5. Numero de muestras por tiempo de retencion.

01 0

02 23.4
03 31.2
04 39
05 46.8

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Para la recoleccion de datos (técnicas e instrumentos)

Para el desarrollo de la investigacion y previo a la recoleccidon de datos
se disefid una planta de tratamiento de aguas residuales a escala
experimental con datos que fueron recolectados de la laguna facultativa del

Distrito de Santa Maria del Valle ubicado en la localidad de Pacaypampa.

3.3.1.1. CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Se realiz6 la caracterizacion de las aguas residuales tomando como
referencia el afluente y efluente de la laguna facultativa, ello para tener como
linea base los datos a usar en nuestro disefio y construccion de nuestra planta
a escala experimental de fitorremediacion.
Envio de muestras

Haciendo el uso de los materiales enviados por el laboratorio SGS DEL
PERU S.AC., se realiz6 la toma de muestras y su envio tal como sigue:

e Las muestras para el efluente fueron tomadas el dia 08/03/2018 a las
17:21 horas aproximadamente, luego fueron dispuestos en cajas de
tecnopor con su respectivo refrigerante y preservante, asi como su
respectiva cadena custodia para su envio a laboratorio para analizarlo.

e Las muestras para el afluente fueron tomadas el dia 08/03/2018 a las
18:26 horas aproximadamente, luego fueron dispuestos en cajas de
tecnopor con su respectivo refrigerante y preservante, asi como su
respectiva cadena custodia para su envio a laboratorio para analizarlo.

e Luego de recibidas las muestras en el laboratorio, fueron analizados
obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 6. Caracterizacion de aguas residuales afluente — laguna facultativa

Solidos Totales en Suspension 111 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 307.7 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 81.2 mg/L

Numeracion de Coliformes Fecales o
28000000 NMP/100 mL
Termotolerantes

pH 6.5
Temperatura 22°C
Conductividad 380 puS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.
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Tabla 7. Caracterizacion de aguas residuales efluente — laguna facultativa

Sélidos Totales en Suspension 83 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 109.4 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 194.5 mg/L

Numeraciéon de Coliformes Fecales o
11000000 NMP/100 mL
Termotolerantes

pH 6.7
Temperatura 20°C
Conductividad 301 pS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del andlisis de laboratorio SGS DEL PERU.

3.3.1.2. DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL CON PLANTAS
MACROFITAS FLOTANTES

DISENO DEL HUMEDAL A ESCALA REAL
Calculo del caudal
El caudal de disefio se determiné en la entrada de la laguna facultativa
haciendo uso de la siguiente formula:
Q=VxA (Ecuacion 1)
Donde:

L
Q = caudal (;)

cm
V = velocidad (T)

A = area (cm?)

A= bxh (Ecuacion 2)
Donde:

A = area (cm?)
b = base (cm)

h = altura (cm)

|4

d
T (Ecuacion 3)

Donde:

cm
V = velocidad (T)
d = distancia (cm)

t = tiempo (s)
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Para determinar el caudal se hizo referencia del area por donde pasa
el flujo de agua que entra en forma de afluente a la laguna facultativa.
A= 25cmx2cm

A= 50cm?

La medida del canal donde se hizo el aforo del tiempo recorrido tiene
una longitud lineal de 3.00 metros.
Se tomd6 como referencia del tiempo promedio que logré recorrer en el

canal de un punto a otro mediante el siguiente cuadro:

Tabla 8. Mediciones del tiempo para el primer caudal.

1 2.43
2 2.39
3 2.17
4 2.54
Tiempo promedio 2.38

Fuente: Elaboracién propia.

_ 300 cm
~ 2.38s
V=126 cm/s

Caudal 1:

Q = 126%x 50 cm?

cm3 1L

Q = 6300 7= x =63=

1000 cm3 s

Para tener un disefio mas exacto con respecto al caudal que entra a la
laguna facultativa se realiz6 mas mediciones, donde se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 9. Mediciones del tiempo para el segundo caudal.

1 2.83
2 2.82
3 2.83
4 2.80
Tiempo promedio 2.82

Fuente: Elaboracién propia.
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300 cm
2.82s

V =106.4cm/s

Caudal 2:
Q = 106.4 %x 50 cm?

cm3 1L _ L

Q = 5320—x =5.32-
s 1000 cm3 N

Tabla 10. Mediciones del tiempo para el tercer caudal.

1 2.99
2 2.95
3 2.96
4 3.02
Tiempo promedio 2.98

Fuente: Elaboracién propia.

_ 300 cm
2985

V =100.7 cm/s

Caudal 3:
Q = 100.7 %x 50 cm?

cm3 1L

Q = 5035 ==X 7o

=5.035%
S

Teniendo las mediciones de los 3 caudales se hall6 el promedio total
para tener un caudal representativo para nuestro proyecto.

Promedio Q =Y. Q/3
Promedio Q = 6.3 + 5.32 + 5.035/3
Promedio Q = 5.5 f

_ gl 864005 1m3 _4752m3
C=O5 X Taia *Toooz ¥ % dia
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Estimacion del tiempo de retencion con el modelo general del disefio
Para diseiar nuestro humedal del tipo artificial de flujo superficial
(HAFS), se hizo uso del siguiente modelo, el cual corresponde a una ecuacion
cinética de primer orden, donde intervienen las concentraciones de afluente y
efluente del contaminante a remover, la constante de temperatura y el tiempo
de retencion.
e Modelo general del disefio
Ce —K:T

=€

c (Ecuacion 4)

Donde:

m
C, = concentracién efluente del contaminante (Tg)

m
C, = concentracioén afluente del contaminante (Tg)

K, = costante de temperatura (d™1)

T = tiempo de retenciéon (d)

El tiempo de retencion, se obtiene despejando (T) de la (Ecuacion 4)

T = [ln g—Z] xKit (Ecuacion 5)
Donde:

K, = 1.839d™ ! a 20 °C para aguas residuales municipales.

Partiendo de una concentracion inicial de DBOs de 109.4 mg/L (ver
tabla 8 caracterizacion de aguas residuales efluente — laguna facultativa)
sustituimos en la (Ecuacion 5), se tiene que el tiempo de retencién del humedal

es de:

7 = [ 2224 ma/L L 12504 =134
~["1094mg/L1* 183941 =

1.3d 24h-312h
3dx —— =31.

El valor de 10.94 mg/L es la calidad que debe alcanzar el efluente

tratado con un 90% de eficiencia del sistema.
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Determinacion del &rea necesaria para la remocion de DBOs y sélidos

suspendidos

Céalculo remocion de DBOs

Se tiene la siguiente ecuacién para remover el DBOs

Q(InCy—InCy)
As = LinCozinCe)
5T T Ro™

(Ecuacion 6)
Donde:

As = area superficial

C, = concentracion del afluente

C, = concentracién del ef luente

K; = constante de remocion de primer orden

y = profundidad

n = porosidad del humedal

B mg 1000L 3
C, = (concentraciéon afluente DBO) = 109.4Tx T 109400 mg/m

B mg 1000L 3
C, = (concentracion efluente DBO) = 10.94Tx T 10940 mg/m

K, = 1.839d71

n = 0.65 — 0.75 vegetacion densa y madura a muy densa.

En el caso de la Eichhornia crassipes se recolecté en periodo de
maduracién por lo tanto la longitud promedio de la raiz es mayor el cual
aumenta la absorcién de nutrientes del agua residual, escogemos el primer
valor:

n = 0.65
La profundidad se determind por la longitud promedio de raices, cuyo valor es
30 cm y asumiendo 10 cm de borde libre, ello teniendo en cuenta el rango de

profundidad para humedales artificiales que es < 1.5 metros.

Sustituimos todos los datos a la (Ecuacion 6).

m3 mg mg
. _ 752 (In(1094003 ) — (1094057 )
1.839d-1(0.4 m)(0.65)
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m3 mg mg
o 47524 (In(10940078) — (10940 7°8))
1.839d-1(0.4 m)(0.65)

As = 2288.43 m?

Céalculo remocion de solidos suspendidos

Para remover la cantidad de sélidos suspendidos en el agua residual
es el resultado de las acciones fisicas existentes dentro de él, se calculd con
la siguiente ecuacion:

SSE = SSA(0.1139 + 3.3x10~*xCH) (Ecuacion 7)
Donde:

m

SSE = sélidos suspendidos totales del efluente (Tg)
L1: . mg

SSA = solidos suspendidos totales del af luente (T)

cm
CH = carga hidraulica (7)

La remocion de sélidos suspendidos totales promedio de un humedal

con plantas flotantes es de 80%, por lo tanto, la concentracion del SSE es:

SSE = 16.6—2 (efluente)

Ahora, despejamos la carga hidraulica y reemplazando los valores para

cada variable en (La ecuacion 7), se tiene:

gg—fl— 0.1139
CH=224_

3.3x107%

16.6%
I
CH = = 260.9 cm/d
33x10-2 cm/

Habiendo obtenido la carga hidraulica y el caudal, se halla el area, con

la siguiente ecuacion:

As = 2 (Ecuacion 8)
CH

Sustituyendo la ecuacion 8, se obtiene:
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3
475.2;’#
As = — lalm = 182.14 m?
260.9 ——

d *T00cm

Eleccion del area definitiva para la remocion de contaminantes
A continuacion, se observa en la tabla el resumen d ellos valores

obtenidos de las areas necesarias para remover cada contaminante.

Tabla 11. Areas requeridas para la remocion de contaminantes.

DBOs 90 2288.43
Soélidos suspendidos totales
80 182.14
(SST)

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la tabla que el area necesaria para alcanzar una
eficiencia de remocion del 90% del DBOs es el mayor valor encontrado, por lo
tanto, el area definitiva del humedal artificial a escala real es:

Area = 2288.43 m?

Tomando como base el area total, se calcula las dimensiones del
humedal artificial a escala real, estableciendo una relacion longitud/ancho de
3:1, obteniendo lo siguiente:

L(longitud) = 3W

A(area) = LxW = 3W?2, W = \E = /22838'43 m? = 27.62m

W (ancho) = 27.62m

Habiendo obtenido el valor del ancho, se puede hallar la longitud de la
siguiente manera:
L =3x27.62m = 82.86m
Todo humedal trabaja con una pendiente que puede variar de 0 — 2%,
por lo tanto, el valor usado normalmente es de 1%.
Terminado el calculo de las dimensiones del humedal artificial se

muestra la informacion en el siguiente cuadro:
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Tabla 12. Dimensiones del humedal artificial a escala real.

-~ cada  4752m%da
Area 2288.43 m?
Relacion L:W 31
Largo 82.86 m
Ancho 27.62m
Profundidad efectiva 04m
Borde libre 0.1m
Pendiente 1%

Fuente: Elaboracién propia.

DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL A ESCALA EXPERIMENTAL

Realizado el calculo de las dimensiones establecidas para el humedal

artificial a escala real, se tuvo que establecer un factor de escalonamiento,

con la finalidad de conservar las medidas entre el humedal artificial a escala

real y a escala experimental. EI promedio de la profundidad del sistema

permanece constante ya que las raices de las plantas no cambian.

Se asumidé un factor de escalonamiento de = 99% = 0.99.

Caudal a escala experimental

El caudal real y las dimensiones del humedal artificial a escala real se

multiplican por este factor, obteniendo las dimensiones del humedal artificial

a escala experimental.
Qexperimental = Qreal - (QreaIXFaCtOT de escalonamiento)
m3 m3
= Qexperimental = 475.2 Ta (475-2a x 0.99)

m3

Q , =4.8—
experimental dia

. L
Convirtiendo a == :
seg

48m3 1000L 1000mL 1dia 1h Imin . 6mL
Cdiat Im® T AL 24h Y 60min 60seg "' seg

Longitud a escala experimental

Ahora hallamos la longitud de la unidad experimental:

(Ecuacion 9)

Longitud,yy, = Longitud,.q — (Longitud,.qxFactor de escala)(Ecuacion 10)

= Longitud,,, = 82.86m — (82.86mx0.99) = 0.8286m = 0.83m

Longitudey, = 0.83 m
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Ancho a escala experimental
Por altimo, hallamos la escala del ancho del humedal a escala experimental:

Anchogy, = Anchoreq — (Ancho,qq xFactor de escala) (Ecuacion 11)
= Anchoey, = 27.62m — (27.62mx0.99) = 0.2762m = 0.28m

Anchogy, = 0.28m

Terminado el calculo de las dimensiones del humedal artificial a escala

experimental se muestra la informacion en el siguiente cuadro:

Tabla 13. Dimensiones del humedal artificial a escala experimental.

Factor de escala 0.99
Caudal experimental 55.6 ml/seg
Area 0.2324 m?
Relacion L:wW 31
Largo 0.83 m
Ancho 0.28 m
Profundidad efectiva 0.40 m
Borde libre 0.10 m
Pendiente 1%

Fuente: Elaboracién propia.

DISENO DE LA CAJA REGULADORA DE CAUDAL
Para controlar el caudal de entrada a nuestro humedal a escala
experimental se disefid una caja reguladora de caudal, para ello se hizo uso

de la siguiente ecuacion:

Q= KxH?% (Ecuacion 12)
Donde:

H = Cabeza sobre vertedero (m)

mZ
K = Constante (T)

Para calcular K se tiene la siguiente ecuacion:

K=14 tang (Ecuacion 13)
La letra griega 6 representa el angulo del vertedero.
0 =225

Reemplazamos el valor del angulo en la (Ecuacion 13)

K = 1.4tan%‘5 —0.278
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Ahora, despejamos H de la (Ecuacion 12), sustituyendo las otras dos variables:

1L 1m3 m3
= 5.56x107° T

_ 556k
Q= 556X 1500mL * T000L

3
2s|Q *°5.56x1075
H = e = o278 = 0.03m = 3cm

Con el caudal y con la cabeza maxima (H), se calculan las siguientes

dimensiones:

¢ D = Distancia desde la cresta al fondo de la caja:

D =2H = 2(3cm) = 6cm.
e A =Longitud de la caja aguas arriba de la cresta del vertedero:

A =10H = 10(3cm) = 30cm.

e E = Profundidad total de la caja (incluye borde libre de 3 cm):

E =D + H + borde libre

E=6cm+ 3cm + 3cm = 12cm.

e F = Distancia desde el vertedero hasta la pantalla de aquietamiento:

F =5H = 53cm) = 15cm.
¢ B = Ancho total de la caja reguladora donde el angulo del vertedero

es 22.5°.

) 11.25°

>tan11.25 ==
H

X =tan11.25x3cm
X =0.60x2 = 1.2cm.

Ya que: B = 4H + X + ancho rebosadero asumido

B =43cm) +1.2cm + 5cm
B =18.2cm = 18.5 cm.
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En la siguiente tabla se muestra las muestras de dimensiones

obtenidas para el disefio de la caja reguladora de caudal.

Tabla 14. Dimensiones de la caja reguladora de caudal.

Q (caudal experimental) 55.6 mL/s
A (longitud aguas arriba de la cresta vertical) 30 cm
B (ancho total de la caja) 18.5cm
D (distancia de la cresta al fondo de la caja) 6 cm
E (profundidad total caja, incluye borde) 12 cm
F (distancia desde el vertedero hasta la pantalla de 15 em
aquietamiento)
H (cabeza méaxima) 3cm
Fuente: Elaboracién propia.
3.3.1.3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES A ESCALA EXPERIMENTAL
Habiendo establecido las dimensiones del humedal artificial a escala
experimental, se determind que el material apropiado para la construccion fue

el vidrio de 6 mm. de espesor.

MONTAJE DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Una vez construidas las unidades del sistema experimental, se
procedio a realizar su montaje; el cual incluy6é un tanque de almacenamiento
de 70 litros en la parte superior.

Se utilizaron soportes para ubicar el tanque de almacenamiento, la caja
reguladora de caudal, el humedal artificial experimental (con pendiente de

1%), con la finalidad de suministrar el sistema por gravedad.

3.3.1.4. PUESTA EN MARCHA DEL HUMEDAL ARTIFICIAL
EXPERIMENTAL

Una vez realizado el montaje del sistema se procedié a la puesta en
marcha, la cual consistio en adaptar las plantas macrofitas acuaticas que
seran usadas en el sistema por espacio de 5 dias. Después de adaptadas las
plantas, se inici6 el primer transporte de agua residual desde el efluente de la

laguna facultativa hasta el tanque de almacenamiento.
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Debido a que el flujo es por gravedad se ajusto la altura para cada una
de las unidades, por esta razon el tanque de almacenamiento de 70 litros se
ubico en la parte mas alta sobre cuatro listones de madera, seguidamente la
caja reguladora de caudal que tuvo como funcidén disminuir la presion del

agua.

Se realiz6 un seguimiento a cada uno de los accesorios de entrada y
de salida (flautas en tuberia PVC, codos, valvulas, entre otros.) revisando que
todos los agujeros permitieran el flujo sin obstrucciones o escapes de agua, y

evitar de esta forma el correcto funcionamiento del sistema de tratamiento.

3.3.1.5. SEGUIMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES A ESCALA EXPERIMENTAL

Inicialmente se llevd a cabo una nueva caracterizacién del agua
residual proveniente de la laguna facultativa (efluente), ello para tomar como
dato inicial antes de entrar al sistema experimental, los resultados se aprecian

en la siguiente tabla.

Tabla 15. Resultados de caracterizacion del agua residual proveniente de la laguna facultativa (efluente).

Sélidos Totales en Suspensién 212 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 112.5 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 412.5 mg/L
Numero de Coliformes fecales o termotolerantes 4900000 NMP/100 mL
pH 6.2
Temperatura 20°C
Conductividad 501 pS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.

Con el fin de establecer el tiempo de retencién y evaluar el momento
en que alcance la mayor eficiencia en el sistema, se tom6 una muestra el dia
16 de setiembre del 2018 a horas 18:52, las cuales fueron recolectadas y
preservadas teniendo en cuenta cada uno de los parametros considerados.
Se etiquetd y rotuld los frascos preferentemente antes de la toma de muestras
de agua y por ultimo llevados para analizarlo en el laboratorio de SGS DEL

PERU en la ciudad del Callao. También fueron analizados los parametros de
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campo los cuales fueron: pH, temperatura y conductividad eléctrica ademas
de la medicion y registro de caudal.

En el primer muestreo se empezd con la disminucion del tiempo de
retencion del humedal artificial a 25%, es decir 23.4 horas, el resultado se
aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 16. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencion inicial de 23.4 horas.

Soélidos Totales en Suspension 132 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 99.8 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 271.1 mg/L
Numero de Coliformes fecales o termotolerantes 1300000 NMP/100 mL
pH 6.2
Temperatura 21°C
Conductividad 487 uS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.

Seguidamente se tomo6 una muestra el dia 18 de setiembre del 2018 a
horas 17:57, las cuales fueron recolectadas y preservadas teniendo en cuenta
cada uno de los parametros considerados. Se etiquet6 y rotuld los frascos
preferentemente antes de la toma de muestras de agua y por ultimo ser
llevados para analizarlo en el laboratorio de SGS DEL PERU en la ciudad del
Callao. También fueron analizados los pardmetros de campo los cuales
fueron: pH, temperatura y conductividad eléctrica ademas de la medicion y
registro de caudal.

Se determiné como tiempo de retencién inicial, con respecto a los
calculos realizados el valor de 31.2 horas, los resultados se aprecian en la
siguiente tabla.

Tabla 17. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencion de 31.2 horas.

Solidos Totales en Suspension 26 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 42.5 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 156.8 mg/L
Numero de Coliformes fecales o termotolerantes 7900 NMP/100 mL
pH 6.6
Temperatura 24 °C
Conductividad 414 pS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.
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Nuevamente se tomo6 una muestra el dia 21 de setiembre del 2018 a
horas 19:10, las cuales fueron recolectadas y preservadas teniendo en cuenta
cada uno de los parametros considerados. Se etiqueto y rotuld los frascos
preferentemente antes de la toma de muestras de agua y por ultimo ser
llevados para analizarlo en el laboratorio de SGS DEL PERU en la ciudad del
Callao. También fueron analizados los pardmetros de campo los cuales
fueron: pH, temperatura y conductividad eléctrica ademas de la medicion y

registro de caudal.

En el siguiente muestreo se aumento el tiempo de retencidn inicial del
humedal artificial a 25%, es decir 39 horas, el resultado se aprecia en la

siguiente tabla.

Tabla 18. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencién de 39 horas.

Sélidos Totales en Suspension 31 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 34.7 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 128.4 mg/L
Numero de Coliformes fecales o termotolerantes 230 NMP/100 mL
pH 6.7
Temperatura 27°C
Conductividad 342 pS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.

Por ultimo, tom6 una muestra el dia 23 de setiembre del 2018 a horas
19:00, las cuales fueron recolectadas y preservadas teniendo en cuenta cada
uno de los parametros considerados. Se etiquetdé y rotuld los frascos
preferentemente antes de la toma de muestras de agua y por ultimo ser
llevados para analizarlo en el laboratorio de SGS DEL PERU en la ciudad del
Callao. También fueron analizados los pardmetros de campo los cuales
fueron: pH, temperatura y conductividad eléctrica ademas de la medicion y

registro de caudal.
En el dltimo muestreo se aumento el tiempo de retencion inicial del

humedal artificial a 50%, es decir 46.8 horas, el resultado se aprecia en la

siguiente tabla.
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Tabla 19. Resultados del humedal artificial experimental con tiempo de retencién de 46.8 horas.

- Sélidos Totales en Suspension ~~ 68mgL
Demanda Bioquimica de Oxigeno 36.5 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 166.9 mg/L
Numero de Coliformes fecales o termotolerantes 790 NMP/100 mL
pH 7.5
Temperatura 24 °C
Conductividad 315 pS/cm

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.

3.3.2. Para la presentacion de datos (cuadros y graficos)

El analisis estadistico de los resultados obtenidos fue analizado

mediante el paquete estadistico SPSS version 25 y Excel, tomando en

cuenta las siguientes etapas:

» Etapa 1, los resultados del monitoreo del tratamiento seran

procesados en las hojas de calculo elaborado por el tesista en el
programa Excel, de manera que esté disponible para la siguiente
etapa.

Etapa 2, los datos obtenidos en el Excel de los parametros analizados
se digitalizaran en el paquete estadistico SPSS version 25, y de esa
manera se encontré los efectos sobre las variables dependiente e
independiente.

Etapa 3, se realiz6 la validacién de la prueba de hip6tesis con nivel de
significancia de 0,05 (5%)

3.3.3. Para el analisis e interpretacion de los datos

3.3.3.1. Plan de tabulacién. Luego de la aprobacién del proyecto de

investigacién, se realizo la recoleccion de datos, el cual se desarroll6 con los

resultados de las variables y la relacion entre ellas en base a los objetivos

planteados:

Se gestiond con la Municipalidad distrital de Santa Maria del Valle, la
autorizacion para la ejecucion del proyecto de investigacion.
Se hizo una inspeccion a la laguna facultativa e identificar el area de

estudio para la obtencion de las muestras.
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e Se realizé la tabulacién y conteo de los datos recopilados mediante
registros de campo.

e Se presento la informacion en cuadros estadisticos.

e Se realizd el andlisis, interpretacién y comparacion de los datos
considerando los resultados obtenidos.

e Por ultimo, se planteo las conclusiones y recomendaciones derivadas

de los resultados de la investigacion.

3.3.3.2. Prueba estadistica. Para el contraste de la hipétesis se utilizo el
meétodo del Coeficiente de Correlacion de Pearson para lo cual se ejecut6 el

siguiente procedimiento:

Paso 1 (redaccion de la hipétesis).

Hipétesis de investigacion:
Ha: Es posible determinar la capacidad fitorremediadora por el proceso de
fitodegradacion a escala experimental con dos especies acuaticas,

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas

residuales de la laguna facultativa en la localidad de Pacaypampa, Distrito
de Santa Maria del Valle.

Ho: No es posible determinar la capacidad fitorremediadora por el proceso
de fitodegradacion a escala experimental con dos especies acuaticas,

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas

residuales de la laguna facultativa en la localidad de Pacaypampa, Distrito
de Santa Maria del Valle.

Paso 2 (Determinacion del nivel de significancia).

Se determind un nivel de significancia utilizado que fue de a = 0.05 (95%)

Paso 3 (Eleccion de la prueba estadistica).

El Coeficiente de Correlacion de Pearson implica el desarrollo de la

siguiente formula:
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Yx
r = 4 (Ecuacion 14)
Noyoy

Dénde:

r = correlacion entre las variables X,Y
x = desviacion de una puntuacion X respecto a la media Mx = (X — Mx).

y = desviacién de una puntuacion Y respecto a la media My = (Y — My).

0, = desviacion estandar de la distribucion de puntuaciones X.
0y = desviacién estandar de la distribucion de puntuacionesY.
N = nuimero de datos.

Paso 4 (Determinacién del grado de libertad).

gl=n-1
gl=5-1=4

Paso 5 (Regla de rechazo).

La regla de decision es: si el valor calculado es menor o igual que el
nivel de significancia, se debe rechazar la hipétesis nula.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Procesamiento de datos (cuadros estadisticos con su respectivo
analisis e interpretacion)
El procesamiento de datos de realizé en funcion a los objetivos de la

investigacion.

4.1.1. Resultado de la relacidbn que existe entre las aguas residuales en
funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcién a los
parametros fisico — quimicos en el sistema a escala experimental

usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Fue elaborado a partir de los resultados del analisis de laboratorio de
los pardmetros fisico — quimicos (sélidos totales en suspensién, demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, pH, temperatura y

conductividad), el cual se muestra a continuacion:

Tabla 20. Sdlidos Totales en Suspension antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

SST (mg/L)
MUESTRA - TIEMPO DE
RETENCION DEL : z LMP de efluentes para
Antes del tratamiento Después del g
SISTEMA (h) (Afluente) tratamiento (Efluente) WERTRIES & EIEMES Cle
aguas
23.4h 212 132 150
31.2h 212 26 150
39h 212 31 150
46.8 h 212 68 150
TOTAL 848 257
PROMEDIO 212 64.25

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.
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Imagen 12. Soélidos Totales en Suspensién antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L)

250

200
150
100

50

mg/L

23.4h 31.2h 39h 46.8 h
I SST(mg/L) Antes del
tratamiento (Afluente) 212 212 218 2
[ SST(mg/L) Después del
tratamiento (Efluente) 132 26 28 e
SST(mg/L) LMP de efluentes
para vertidos a cuerpos de 150 150 150 150

aguas

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e Interpretacion:

Los resultados que se muestran en la tabla 21 y la figura 12, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y
después del tratamiento en funcion al tiempo de retencion del sistema en
horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que los soélidos totales en suspension presenta una tendencia
decreciente de en el tiempo de retencion de 23.4 horas de 212 mg/L a 132
mg/L, en el tiempo de retencion de 31.2 horas de 212 mg/L a 26 mg/L, en el
tiempo de retencion de 39 horas de 212 mg/L a 31 mg/L y en el tiempo de
retencién de 46.8 horas de 212 mg/L a 68 mg/L; con ello concluimos que el
parametro evaluado se encuentra por debajo de los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM).

Tabla 21. Demanda Bioquimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

DBO (mg/L)
MUESTRA - TIEMPO DE
RETENCION DEL . ; LMP de efluentes para
SISTEMA (h) Antes del tratamiento Después del vertidos a cuerpos de
(Afluente) tratamiento (Efluente)
aguas
23.4h 112.5 99.8 100
31.2h 112.5 42.5 100
39h 1125 34.7 100
46.8 h 112.5 36.5 100
TOTAL 450 2135
PROMEDIO 112.5 53.375

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.
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Imagen 13. Demanda Bioquimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(mg/L)
120
Y 100 _— _— _—
?o 80
E 60
40
20
0 — e e B SIS
23.4h 31.2h 39h 46.8 h
B ° (mg/L) - de! 112.5 112.5 112.5 112.5
tratamiento (Afluente)
B E/L) Después del 99.8 425 34.7 3618
tratamiento (Efluente)
DBO (mg/L) LMP de efluentes
para vertidos a cuerpos de 100 100 100 100

aguas

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis e Interpretacion:

Los resultados que se muestran en la tabla 22 y la figura 13, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y
después del tratamiento en funcion al tiempo de retencidon del sistema en
horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que la demanda bioquimica de oxigeno presenta una tendencia
decreciente en el tiempo de retencion de 23.4 horas de 112.5 mg/L a 99.8
mg/L, en el tiempo de retencion de 31.2 horas de 112.5 mg/L a 42.5 mg/L, en
el tiempo de retencién de 39 horas de 112.5 mg/L a 34.7 mg/L y en el tiempo
de retencion de 46.8 horas de 112.5 mg/L a 36.5 mg/L; con ello concluimos
qgue el pardmetro evaluado se encuentra por debajo de los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM).

Tabla 22. Demanda Quimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

MUESTRA - TIEMPO DE DQO (mg/L)
RE;I;?E;AO;V(E)EL Antes del tratamiento Después del I\'/'Z';gg:: l::ir;trzsoz?jr:
(Afluente) tratamiento (Efluente)
aguas
23.4h 412.5 271.1 200
31.2h 412.5 156.8 200
39h 412.5 128.4 200
46.8 h 412.5 166.9 200
TOTAL 1650 723.2
PROMEDIO 412.5 180.8

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.
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Imagen 14. Demanda Quimica de Oxigeno antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencién.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

450
400
350
300
250
200
150
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mg/L

o — e 2 e S O SUSNISEE
23.4h 31.2h 39 h 46.8 h
IR e/ L) Antes del 412.5 412.5 4125 4125
tratamiento (Afluente)
B /L) Después del 271.1 156.8 1284 166.9

tratamiento (Efluente)

DQO(mg/L) LMP de efluentes
para vertidos a cuerpos de 200 200 200 200
aguas

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e Interpretacion:

Los resultados que se muestran en la tabla 23 y la figura 14, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y
después del tratamiento en funcion al tiempo de retencidon del sistema en
horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que la demanda quimica de oxigeno presenta una tendencia
decreciente en el tiempo de retencion de 23.4 horas de 412.5 mg/L a 271.1
mg/L, en el tiempo de retencién de 31.2 horas de 412.5 mg/L a 156.8 mg/L,
en el tiempo de retencion de 39 horas de 412.5 mg/L a 128.4 mg/L y en el
tiempo de retencion de 46.8 horas de 412.5 mg/L a 166.9 mg/L; con ello
concluimos que el parametro evaluado se encuentra por debajo de los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM)
a excepcion del tiempo de retencion de 23.4 horas que esta por encima del
LMP.
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Tabla 23. pH antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

LMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de

Antes del tratamiento Después del

(Afluente) tratamiento (Efluente) aguas (promedio)
23.4h 6.2 6.2 7.5
31.2h 6.2 6.6 7.5
39h 6.2 6.7 75
46.8h 6.2 172 s
TOTAL 24.8 27
PROMEDIO 6.2 e

Fuente: Resultados obtenidos del anélisis de laboratorio SGS DEL PERU.

Imagen 15. pH antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencién.

8
o 7
<
5 6
E .
™4
P 4
:
a 3
o
o 2
2 :
™
0
23.4h 31.2h 39h 46.8 h
[ pH Antes del tratamiento 6.2 6.2 6.2 6.2
(Afluente)
I pH Despues del tratamiento 6.2 6.6 6.7 75
(Efluente)
«~t== pHLMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de aguas 7.5 7.5 7.5 7.5
(promedio)

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis e Interpretacion:

Los resultados que se muestran en la tabla 24 y la figura 15, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y
después del tratamiento en funcién al tiempo de retencién del sistema en
horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que el pH en el tiempo de retencién de 23.4 horas presenta un valor
estable de 6.2, asi como una tendencia de crecimiento en el tiempo de
retencion de 31.2 horas de 6.2 a 6.6, en el tiempo de retencion de 39 horas
de 6.2 a 6.7 y en el tiempo de retencion de 46.8 horas de 6.2 a 7.5; con ello
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concluimos que el parametro evaluado se encuentra por debajo de los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM).

Tabla 24. Temperatura antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

LMP de efluentes para

Antes del tratamiento .
vertidos a cuerpos de

Después del

(Afluente) tratamiento (Efluente)
aguas
23.4h 20 21 35
31.2h 20 24 35
39h 20 27 35
46.8 h 20 24 35
TOTAL 80 96
PROMEDIO 20 24
Fuente: Resultados obtenidos del anélisis de laboratorio SGS DEL PERU.
Imagen 16. Temperatura antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.
TEMPERATURA °C
o 40
3
= 35 ®
E 30
o
S 25
- 20
a 15
(@]
g 10
Z 5
e 0
23.4h 31.2h 39h 46.8 h
[ TEMPERATURA (°C) Antes del
tratamiento (Afluente) 20 20 2 B
[ TEMPERATURA (°C) Despues 21 o 27 24

del tratamiento (Efluente)

«0-~TEMPERATURA (°C) LMP de
efluentes para vertidos a 35 35 35 35
cuerpos de aguas

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e Interpretacion:

Los resultados que se muestran en la tabla 25 y la figura 16, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y
después del tratamiento en funcion al tiempo de retencion del sistema en
horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que la temperatura presenta una tendencia de crecimiento en el
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tiempo de retencion de 23.4 horas de 20 °C a 21 °C, en el tiempo de retencion
de 31.2 horas de 20 °C a 24 °C, en el tiempo de retencién de 39 horas de 20
°C a 27 °Cy en el tiempo de retencion de 46.8 horas de 20 °C a 24 °C; con
ello concluimos que el parametro evaluado se encuentra por debajo de los

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-
MINAM).

Tabla 25. Conductividad antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

MUESTRA - TIEMPO DE CONDUCTIVIDAD (pS/cm)
RETENCION DEL Antes del tratamiento Después del tratamiento .
sl sy (Afluente) (Efluente) S CMELIEE
23.4h 501 487 1000
31.2h 501 414 1000
39h 501 342 1000
46.8 h 501 315 1000
TOTAL 2004 1558
PROMEDIO 501 389.5

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.

Imagen 17. Conductividad antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencién.

CONDUCTIVIDAD (pS/cm)
o 1200
3
s 1000
=
5 800
o
o 600
(=)
o 400
[C)
= 200
o
23.4 h 31.2h 39h 46.8 h
[ CONDUCTIVIDAD (uS/cm)
Antes del tratamiento 501 501 501 501
(Afluente)
[ CONDUCTIVIDAD (uS/cm)
Despues del tratamiento 487 414 342 315
(Efluente)
CONDUCTIVIDAD (’p.S/cm) ECA 1000 1000 1000 1000
- Categoria 4

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e Interpretacion:
Los resultados que se muestran en la tabla 26 y la figura 17, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y

después del tratamiento en funcion al tiempo de retencién del sistema en
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horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que la conductividad presenta una tendencia decreciente en el tiempo
de retencion de 23.4 horas de 501 uS/cm a 487 uS/cm, en el tiempo de
retencion de 31.2 horas de 501 uS/cm a 414 uS/cm, en el tiempo de retencion
de 39 horas de 501 pS/cm a 342 uS/cm vy en el tiempo de retencion de 46.8
horas de 501 puS/cm a 315 pS/cm; con ello concluimos que el pardmetro
evaluado se encuentra por debajo del ECA para Agua, Categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico (D.S. N° 004-2017-MINAM).

4.1.2. Resultado de la relacion que existe entre las aguas residuales en
funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacién en funcién a al
pardmetro microbiolégico en el sistema a escala experimental usando

las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Fue elaborado a partir de los resultados del analisis de laboratorio del
paradmetro microbiolégico (nUmero de coliformes fecales o termotolerantes), el

cual se muestra a continuacion:

Tabla 26. Numero de Coliformes Fecales antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencion.

Numero de Coliformes Fecales o Termotolerantes (NMP/100 mL)
MUESTRA - TIEMPO DE

RETENCION DEL . ; LMP de efluentes para
SISTEMA (h Antes del tratamiento Después del vertidos a cuerpos de
(W) (Afluente) tratamiento (Efluente) P
aguas
23.4h 4900000 1300000 10000
31.2h 4900000 7900 10000
39h 4900000 230 10000
46.8 h 4900000 790 10000
TOTAL 19600000 1308920
PROMEDIO 4900000 327230

Fuente: Resultados obtenidos del analisis de laboratorio SGS DEL PERU.
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Imagen 18. Numero de Coliformes Fecales antes y después del tratamiento con respecto al tiempo de retencién.

NUMERO DE COLIFORMES FECALES O
TERMOTOLERANTES (NMP/100 mL)
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23.4h 31.2h 39h 46.8 h

I Numero de Coliformes
Fecales (NMP/100 mL) Antes 4900000 4900000 4900000 4900000
del tratamiento (Afluente)

I Numero de Coliformes
Fecales (NMP/100 mL)

Después del tratamiento 1300000 7900 232 728
(Efluente)
Numero de Coliformes
R IP/100mL) LMP 10000 10000 10000 10000

de efluentes para vertidos a
cuerpos de aguas

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e Interpretacion:

Los resultados que se muestran en la tabla 27 y la figura 18, son datos
cuantitativos, obtenidos del humedal artificial a escala experimental antes y
después del tratamiento en funcion al tiempo de retencidn del sistema en
horas, para luego ser analizados en el laboratorio de SGS DEL PERU, se
observa que el numero de coliformes fecales o termotolerantes presenta una
tendencia decreciente en el tiempo de retencion de 23.4 horas de 4900000
NMP/100mL a 1300000 NMP/100mL, en el tiempo de retencién de 31.2 horas
de 4900000 NMP/100mL a 7900 NMP/100mL, en el tiempo de retencién de
39 horas de 4900000 NMP/100mL a 230 NMP/100mL y en el tiempo de
retencion de 46.8 horas de 4900000 NMP/100mL a 790 NMP/100mL; con ello
concluimos que el parametro evaluado se encuentra por debajo de los Limites
Méaximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM)
a excepcion del tiempo de retencion de 23.4 horas que esta por encima del
LMP.
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4.2. Contrastacion de hipétesis y prueba de hipotesis
La contrastacion de las hipotesis de la tesis fue realizada en funcién a
los objetivos planteados, utilizando la prueba r de Pearson con un nivel de

significancia del 0.05.

4.2.1. Prueba de Hipotesis 1

Para la contrastacion de la Hipotesis se evaluo la relacion entre las
aguas residuales en funcion al tiempo de retencion y la fitorremediacion en
funcibn a los parametros fisico — quimicos en el sistema a escala
experimental, a continuacién, se muestra el planteamiento de la hipétesis

estadistica:

e Hai: Existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo de
retencién y la fitorremediacion en funcién a los parametros fisico —
guimicos en el sistema a escala experimental usando las especies

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

e Ho1: No existe relacidn entre las aguas residuales en funcién al tiempo
de retencion y la fitorremediacion en funcion a los parametros fisico —
guimicos en el sistema a escala experimental usando las especies

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Nivel de significancia (a) = 0.05

Xxy
Noyo,

Dénde:

r = correlacion entre las variables X,Y
x = desviacion de una puntuacion X respecto a la media Mx = (X — Mx).

y = desviacién de una puntuaciéon Y respecto a la media My = (Y — My).
0, = desviacién estandar de la distribucién de puntuaciones X.
0y = desviacion estandar de la distribucion de puntuacionesY.

N = numero de datos.
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Tabla 27. Relacion entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la fitorremediacion (parametro
sélidos totales en suspension) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y

Eichhornia crassipes.

Aguas residuales (en funcion al tiempo de r P

retencion) - 0,865 0,048

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlacion SPSS v25.

Imagen 19. Relacién entre el tiempo de retencién y sélidos totales en suspension.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28. Relacion entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la fitorremediacion (parametro
demanda bioquimica de oxigeno) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y
Eichhornia crassipes.

Aguas residuales (en funcién al tiempo de s p

retencion) - 0,896 0,039

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlacién SPSS v25.
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Imagen 20. Relacion entre el tiempo de retencién y demanda bioguimica de oxigeno.

RELACION ENTRE TIEMPO DE RETENCION Y DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 29. Relacién entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la fitorremediacién (parametro
demanda quimica de oxigeno) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y
Eichhornia crassipes.

Fitorremediacion (parametro demanda quimica de

VARIABLES )
oxigeno)
Aguas residuales (en funcion al tiempo de s ®
retencion) -0.934 0.020

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlacién SPSS v25.

Imagen 21. Relacion entre el tiempo de retencién y demanda quimica de oxigeno.

RELACION ENTRE TIEMPO DE RETENCION Y DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 30. Relacion entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la fitorremediacion (parametro
pH) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

VARIABLES Fitorremediacion (parametro pH)
Aguas residuales (en funcién al tiempo de d p
retencion) 0,812 0,030

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlacién SPSS v25.

Imagen 22. Relacion entre el tiempo de retencion y pH.

RELACION ENTRE TIEMPO DE RETENCION Y PH
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31. Relacion entre las aguas residuales (en funcion al tiempo de retencion) y la fitorremediacion (parametro
temperatura) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

VARIABLES Fitorremediacion (parametro temperatura)
Aguas residuales (en funcion al tiempo de s p
retencion) 0,798 0.105

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlacién SPSS v25.
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Imagen 23. Relacion entre el tiempo de retencién y temperatura.

RELACION ENTRE TIEMPO DE RETENCION Y TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 32.Relacion entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la fitorremediacion (parametro
conductividad) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium laevigatum y Eichhornia

crassipes.

VARIABLES Fitorremediacion (parametro conductividad)
Aguas residuales (en funcion al tiempo de s p
retencion) -0,905 0,035

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlacion SPSS v25.

Imagen 24. Relacion entre el tiempo de retencion y conductividad.
RELACION ENTRE TIEMPO DE RETENCION Y CONDUCTIVIDAD
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Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis e Interpretacion:

Analizando estadisticamente la relacion entre las aguas residuales en
funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion a los
parametros fisico — quimicos en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes, se obtuvo lo

siguiente:

v' Para el parametro solidos totales en suspensién, en forma cuantitativa
entre los puntajes, se obtuvo un nivel de significancia 0.048, el cual es
menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipotesis NULA. Con un nivel
de confianza del 95% y 5% de probabilidad de error, se demostro que
existe una correlacion estadistica significativa de -0.865; es decir existe
una correlacion negativa alta entre variables, con una relacion
dependiente de -0.865 es decir -86.5% al respecto esta relacion
demuestra la tendencia:

Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema menor ser la

cantidad de sélidos totales en suspension.

v’ Para el parametro demanda bioquimica de oxigeno, en forma
cuantitativa entre los puntajes, se obtuvo un nivel de significancia
0.039, el cual es menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis
NULA. Con un nivel de confianza del 95% y 5% de probabilidad de
error, se demostré que existe una correlacion estadistica significativa
de -0.896; es decir existe una correlacion negativa alta entre variables,
con una relacién dependiente de -0.896 es decir -89.6% al respecto
esta relacion demuestra la tendencia:

Cuanto mayor sea el tiempo de retencién en el sistema menor sera la

cantidad de demanda bioquimica de oxigeno.

v' Para el parametro demanda quimica de oxigeno, en forma cuantitativa
entre los puntajes, se obtuvo un nivel de significancia 0.020, el cual es
menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis NULA. Con un nivel
de confianza del 95% y 5% de probabilidad de error, se demostré que
existe una correlacion estadistica significativa de -0.934; es decir existe

una correlacion negativa muy alta entre variables, con una relacion
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dependiente de -0.934 es decir -93.4% al respecto esta relacion
demuestra la tendencia:
Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema menor ser la

cantidad de demanda quimica de oxigeno.

Para el parametro pH, en forma cuantitativa entre los puntajes, se
obtuvo un nivel de significancia 0.030, el cual es menor a 0.05; por lo
tanto, se rechaza la hipotesis NULA. Con un nivel de confianza del 95%
y 5% de probabilidad de error, se demostrd que existe una correlacion
estadistica significativa de 0.812; es decir existe una correlacion
positiva alta entre variables, con una relacién dependiente de 0.812 es
decir 81.2% al respecto esta relacion demuestra la tendencia:

Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema mayor sera la

cantidad de pH.

Para el pardmetro temperatura, en forma cuantitativa entre los
puntajes, se obtuvo un nivel de significancia 0.105, el cual es mayor a
0.05; por lo tanto, se acepta la hipotesis NULA. Con un nivel de
confianza del 95% y 5% de probabilidad de error, se demostré que
existe una correlacion estadistica significativa de 0,798; es decir existe
una correlaciébn positiva alta entre variables, con una relacién
dependiente de 0.798 es decir 79.8% al respecto esta relacion
demuestra la tendencia:

Cuanto mayor sea el tiempo de retencién en el sistema mayor sera la

temperatura.

Para el parametro conductividad, en forma cuantitativa entre los
puntajes, se obtuvo un nivel de significancia 0.035, el cual es menor a
0.05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis NULA. Con un nivel de
confianza del 95% y 5% de probabilidad de error, se demostré que
existe una correlacion estadistica significativa de -0.905; es decir existe
una correlacion negativa muy alta entre variables, con una relacién
dependiente de -0.905 es decir -90.5% al respecto esta relacion

demuestra la tendencia:
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Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema menor sera la

cantidad de conductividad.

4.2.2. Prueba de Hipotesis 2

Para la contrastacion de la Hipotesis se evaluo la relacion entre las
aguas residuales en funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacion en
funcién a al parametro microbiolégico en el sistema a escala experimental, a

continuacion, se muestra el planteamiento de la hipétesis estadistica:

e Ha2: Existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo de
retencién y la fitorremediacion en funcion al parametro microbiolégico
en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium

laevigatum y Eichhornia crassipes.

e Ho2: No existe relacion entre las aguas residuales en funcion al tiempo
de retencion y la fitorremediacion en funcion al pardmetro
microbiolégico en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Nivel de significancia (a) = 0.05

. 2 Xy
No,o,

Dénde:

r = correlacion entre las variables X,Y
x = desviacion de una puntuacion X respecto a la media Mx = (X — Mx).

y = desviacién de una puntuaciéon Y respecto a la media My = (Y — My).
0, = desviacién estandar de la distribucién de puntuaciones X.
0y = desviacion estandar de la distribucion de puntuacionesY.

N = namero de datos.
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Tabla 33. Relacion entre las aguas residuales (en funcién al tiempo de retencién) y la fitorremediacion (parametro
numero de coliformes fecales o termotolerantes) en el sistema a escala experimental usando las especies Limnobium
laevigatum y Eichhornia crassipes.

Fitorremediacion (pardmetro numero de

VARIABLES .
coliformes fecales o termotolerantes)
Aguas residuales (en funcion al tiempo de d p
retencion) -0,943 0,016

Fuente: Resultados obtenidos de la Prueba de Correlaciéon SPSS v25.

Imagen 25. Relacion entre el tiempo de retencién y nimero de coliformes fecales o termotolerantes.

RELACION ENTRE TIEMPO DE RETENCION Y NUMERO DE COLIFORMES FECALES O TERMOTOLERANTES

R? Lineal = 0,589
5000000,00 3

4000000,00

3000000,00

2000000,00

1000000,00

Fitorremediacién del parametro Numero de
coliformes fecales o termotolerantes (NMP/100mL)

oo L L

00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Agua residual en funcion al tiempo de retencion (Hrs)

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis e Interpretacion:
Analizando estadisticamente la relacién entre las aguas residuales en
funcién al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion al parametro

microbiolégico en el sistema a escala experimental usando las especies

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes, se obtuvo lo siguiente:

v' Para el parametro coliformes fecales o termotolerantes, en forma
cuantitativa entre los puntajes, se obtuvo un nivel de significancia
0.016, el cual es menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipoétesis
NULA. Con un nivel de confianza del 95% y 5% de probabilidad de
error, se demostrd que existe una correlacion estadistica significativa
de -0.943; es decir existe una correlacion negativa muy alta entre
variables, con una relacién dependiente de -0.943 es decir -94.3% al

respecto esta relacién demuestra la tendencia:
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Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema menor sera la

cantidad de coliformes fecales o termotolerantes.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos en la tesis, se realizo la contrastacion del
trabajo de investigacion:

% Referente a la relacion que existe entre las aguas residuales en funcion

al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion a los pardmetros

fisico — quimicos en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Para solidos totales en suspension después del tratamiento se redujo
en: 23.4 horas (132 mg/L), 31.2 horas (26 mg/L), 39 horas (31 mg/L) y
46.8 horas (68 mg/L), concluyendo que los resultados se encuentran
por debajo de los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM). Se obtuvo un nivel de significancia
de 0.048, el cual es menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis
NULA. Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema menor
sera la cantidad de solidos totales en suspension.

Para demanda bioquimica de oxigeno después del tratamiento se
redujo en: 23.4 horas (99.8 mg/L), en 31.2 horas (42.5 mg/L), en 39
horas (34.7 mg/L) y 46.8 horas (36.5 mg/L), concluyendo que los
resultados se encuentran por debajo de los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM).
Se obtuvo un nivel de significancia de 0.039, el cual es menor a 0.05;
por lo tanto, se rechaza la hipotesis NULA. Cuanto mayor sea el tiempo
de retencién en el sistema menor sera la cantidad de demanda
bioquimica de oxigeno.

Para demanda quimica de oxigeno después del tratamiento se redujo
en: 23.4 horas (271.1 mg/L), en 31.2 horas (156.8 mg/L), en 39 horas
(128.4 mg/L) y 46.8 horas (166.9 mg/L), concluyendo que los
resultados se encuentran por debajo de los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM).
Se obtuvo un nivel de significancia de 0.020, el cual es menor a 0.05;

por lo tanto, se rechaza la hip6tesis NULA. Cuanto mayor sea el tiempo
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de retencién en el sistema menor sera la cantidad de demanda quimica
de oxigeno.

Para pH después del tratamiento aumento en: 23.4 horas (6.2), en 31.2
horas (6.6), en 39 horas (6.7) y 46.8 horas (7.5), concluyendo que los
resultados se encuentran por debajo de los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-2010-MINAM).
Se obtuvo un nivel de significancia de 0.030, el cual es menor a 0.05;
por lo tanto, se rechaza la hipotesis NULA. Cuanto mayor sea el tiempo
de retencion en el sistema mayor sera la cantidad de pH.

Para temperatura después del tratamiento aumenté en: 23.4 horas (21
°C), en 31.2 horas (24 °C), en 39 horas (27 °C) y 46.8 horas (24 °C),
concluyendo que los resultados se encuentran por debajo de los
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR (D.S. N° 003-
2010-MINAM). Se obtuvo un nivel de significancia de 0.105, el cual es
mayor a 0.05; por lo tanto, se acepta la hipétesis NULA. Cuanto mayor
sea el tiempo de retencion en el sistema mayor sera la temperatura.
Para conductividad después del tratamiento se redujo en: 23.4 horas
(487 uS/cm), en 31.2 horas (414 puS/cm), en 39 horas (342 uS/cm) y
46.8 horas (315 uS/cm), concluyendo que los resultados se encuentran
por debajo del ECA para Agua, Categoria 4: Conservacion del
ambiente acuético (D.S. N° 004-2017-MINAM). Se obtuvo un nivel de
significancia de 0.035, el cual es menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza
la hipotesis NULA. Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el

sistema menor sera la cantidad de conductividad.

Referente a la relacion que existe entre las aguas residuales en funcion
al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcion a al parametro
microbiolégico en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes.

Para coliformes fecales o termotolerantes después del tratamiento se
redujo en: 23.4 horas (1300000 NMP/100mL), en 31.2 horas (7900
NMP/100mL), en 39 horas (230 NMP/100mL) y 46.8 horas (790
NMP/100mL), concluyendo que los resultados se encuentran por

debajo de los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR
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(D.S. N° 003-2010-MINAM). Se obtuvo un nivel de significancia de
0.016, el cual es menor a 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis
NULA. Cuanto mayor sea el tiempo de retencion en el sistema menor

serda la cantidad de coliformes fecales o termotolerantes.
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CONCLUSIONES

De la discusion de los resultados de la tesis, se llegaron a las siguientes
conclusiones:

v’ Se determiné la capacidad fitorremediadora por el proceso de

fitodegradacion a escala experimental con dos especies acuaticas,

Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes para el tratamiento de

aguas residuales de la laguna facultativa en la localidad de
Pacaypampa, Distrito de Santa Maria del Valle, ello mediante los
resultados obtenidos de laboratorio, concluyendo que se encuentran
por debajo de los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de
PTAR.

v Se identific6 que existe relacion entre las aguas residuales en funcién
al tiempo de retencion y la fitorremediacion en funcién a los parametros
fisico — quimicos en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes, ello mediante

la prueba estadistica de correlacion que nos indica, mayor sea el
tiempo de retencion en el sistema menor serd la cantidad de

pardmetros fisico — quimicos.

v Se identific6 que existe relacion entre las aguas residuales en funcién
al tiempo de retencién y la fitorremediacion en funcién al parametro
microbiolégico en el sistema a escala experimental usando las

especies Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes, ello mediante

la prueba estadistica de correlacion que nos indica, mayor sea el
tiempo de retencion en el sistema menor serd la cantidad de

pardmetros microbiolégicos.

98



RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones mencionadas en la presente investigacion, se

formul6 las siguientes recomendaciones:

Con respecto al deficiente funcionamiento de la laguna facultativa, el
cual se tiene como unico medio de tratamiento de las aguas residuales
del Distrito de Santa Maria del Valle, se recomienda al Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), cumplir su labor de
supervisar y fiscalizar el adecuado manejo de las aguas residuales
domésticas. Asi mismo a la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS), regular, supervisar y fiscalizar la prestacion
de los servicios de saneamiento en el Distrito de Santa Maria del Valle.

A la Municipalidad Distrital de Santa Maria del Valle, implementar el
sistema de humedal de flujo libre superficial, haciendo el uso de plantas

acuaticas macrdfitas Eichhornia crassipes y Limnobium Laevigatum, el

cual fue objeto de la tesis de investigacion y dio como resultado un
tratamiento 6ptimo en términos de tiempo y eficiencia, de esa manera
reducir el aumento significativo de los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos que son indicadores de la calidad ambiental.
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ANEXOS (Matriz de consistencia, instrumentos, planes o
sesiones de clase, programa o talleres, nébminas)
Anexo N° 1

Resolucién de Aprobacion del proyecto de trabajo de

investigacion
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Anexo N° 2
Resolucion de nombramiento de Asesor
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Anexo N° 3

Matriz de consistencia

TITULO: “FITORREMEDIACION POR EL PROCESO DE FITODEGRADACION CON DOS ESPECIES MACROFITAS ACUATICAS, Limnobium laevigatum Y Eichhornia crassipes PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA LAGUNA FACULTATIVA EN LA LOCALIDAD DE PACAYPAMPA, DISTRITO DE SANTA MARIA DEL VALLE (HUANUCO),
AGOSTO — SETIEMBRE 2018".

TESISTA: BACH. POLL CARHUARICRA FERRER.

Limnobium laevigatum vy

Eichhornia crassipes en el

Limnobium laevigatum y

Eichhornia crassipes en el

tratamiento de aguas
residuales de la laguna
facultativa en la localidad
de Pacaypampa, Distrito
de Santa Maria del Valle
(Huanuco),

Setiembre 20187

Agosto -

tratamiento de aguas
residuales de la laguna
facultativa en la localidad
de Pacaypampa, Distrito
de Santa Maria del Valle
(Huénuco),

Setiembre 2018.

Agosto  —

Objetivos Especificos.

Eichhornia crassipes en el

tratamiento de aguas
residuales de la laguna
facultativa en la localidad
de Pacaypampa, Distrito

de Santa Maria del Valle.

Hipotesis Especificos.

las especies
Limnobium
laevigatum y

Eichhornia crassipes.

&1

™~

Donde:
N= muestra de estudio
X=variable independiente (Aguas

residuales domésticas)

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOL OGIA POBLACION
Problema General. Objetivo General. Hipoétesis General. VARIABLE Tipo de investigacién: POBLACION:

INDEPENDIENTE(X) | El tipo de investigacion es bésica | La poblacién considerada para esta
¢Es posible determinar la | Determinar la capacidad | Es posible determinar la | Aguas residuales | o pura. investigacion fue las aguas residuales
capacidad fitorremediadora por el | capacidad domésticas. domésticas de la laguna facultativa que se
fitorremediadora por el | proceso de | fitorremediadora por el Método de investigacion: encuentra en la localidad de Pacaypampa,
proceso de | fitodegradacion a escala | proceso de El método a utilizar es el | Distrito de Santa Maria del Valle.
fitodegradacion a escala | experimental con dos | fitodegradacién a escala | VARIABLE descriptivo — correlacional.
experimental con dos | especies acuéticas, | experimental con dos | DEPENDIENTE(Y) MUESTRA:
especies acuaticas, | Limnobium laevigatum y | especies acudticas, | Fitorremediacion con La presente investigacion es no probabilistica,

(SAMPIERI, R. et al., p.240).

Efluente
Muestra Efluente humedal
en laguna artificial a
estudio facultativa escala
experimental
Namero 01 04

107




Problemas Especificos.
¢Es posible Identificar la
relaciéon que existe entre
las aguas residuales en
funcion al tiempo de
retencion y la
fitorremediacion en
funcion a los parametros
fisico — quimicos en el
sistema a escala
experimental usando las

especies Limnobium

Identificar la relacion que
existe entre las aguas
residuales en funcion al
tiempo de retencién y la
fitorremediacién en
funcién a los parametros
fisico — quimicos en el
sistema a escala
experimental usando las

especies Limnobium

Existe relacién entre las
aguas residuales en
funcion al tiempo de
retencion y la
fitorremediacion en
funcion a los parametros
fisico — quimicos en el
sistema a escala
experimental usando las
especies Limnobium

laevigatum y Eichhornia

laevigatum y Eichhornia

crassipes.

laevigatum y Eichhornia

crassipes.

crassipes?

¢Es posible identificar la
relacion que existe entre
las aguas residuales en

funciébn al tiempo de

retencion y la
fitorremediacion en
funcion al  parametro

microbiolégico en el
sistema a escala
experimental usando las

especies Limnobium

Identificar la relaciéon que
existe entre las aguas
residuales en funcion al
tiempo de retencién y la
fitorremediacién en
funcion al  parametro
microbiolégico en el
sistema a escala
experimental usando las

especies Limnobium

Existe relacién entre las
aguas residuales en

funcion al tiempo de

retencion y la
fitorremediacion en
funciébn al  parametro

microbiolégico en el
sistema a escala
experimental usando las
especies Limnobium

laevigatum y Eichhornia

laevigatum y Eichhornia

crassipes.

crassipes.

laevigatum y Eichhornia
crassipes?

Y=variable dependiente
(Fitorremediacion)
r=relacién entre variable

independiente y dependiente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo N°

4

Instrumentos de recoleccion de datos
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Anexo N°5
Registro de cadena de custodia para monitoreo de agua

112



113



114



115



Anexo N° 6

Informe de ensayo de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACA!
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((r Bas
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805082

CARHUARICRA FERRER POLL
CAL ANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LA MZ A LT 4)

ENV/LB-343958-002
PROCEDENCIA : LAGUNA FACULTATIVA

Fecha de Recepcion SGS :  08-03-2018

Fecha de Ejecudidn

Del 09-03-2018 al 16-03-2018

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

LAGUNA FAC. AFLUENTE

Emitido por SGS del Peri S.A.C.
Impresoel  17/03/2018

Rt;’é{)( J. Manrique )drms Roberto ,6.‘ Arista Gonzales

C.1.P. 136634 / C.B.P. 6085
Coordinador de Laboratorio Supervisoride Laboratorio-Microbiologia
Figina 1de d
SGS del Perd SAC Av. bimer Faucett 3348 Calles 1 Callao t {511) 517 1900 wvavsgspe

Emeste Gunther 275 Parque Industial  Arequipa  t (054) 213 506 @ Pesenicios@sgs.com
Jr. Amalde Méarquaz Ba. San Antanio  Cajamarca 1t (076) 366 082

| Miemiiro dal Grupo SGS (Saciété Génémale de Surveilisnce)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION «r

Lbraora bo trsns
Acrecnado

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

aglatre ¥ LE < 000

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805082

IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREQ
HORA DE MUESTREO

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

LAGUNA FAC,
AFLUENTE

08032018
182800

AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

Parametro

Anglisis Fiaicoquiniicos

LC

Resultado

Soidas Totales on Suspensicn EV_APHA2540D

Féatoro Total EW_APHA4S00PBE mgil 0004 0.01C 3343
Demarca Bicguimica ae Oxigenc EW_APHA52108 mgil 10 26 w77
Demanca Quimica de Oxigeno EW_APHAS2200 mgiL 18 45 8.2
Numerasion de Celiformes fecales o NMP/100 = 28000000
o racRolarinies EW_APHAS221E_NMP o

& Av. Hmer Faucett 3348 Callae 1

S del A
SGS del Peri SAC Parque Indusirial
Ba. San Antanio

Emesto Gunthar 275
Jr. Amalda Méarquaz

Pigina2de 4

Callac t517) 517 1900 wvavsgs.pe
Areguipa  t (054) 213 5068 e Pe servicios@sgs.com
Cajamarca t (078) 366 092
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

C INACAL
(C" L >

Regiers NLE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805082
CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuartficacidn

MB: Bianco dal proceso

Lcs de oal patrén de proceso

L Porcertsje de ion 09 la muestra

MSD %RPD: Diferencia Porcermual Relatva entre los duplicados de la muesta adiconada

%RPD: Diferencia Porcantusl Relativa entre os duplicados del proosse.

Fosforo Total mgll. 0010 <0010 i 9% 105% 1%

Sélidos Tolales en Suspensicn mf 3 <3 1-3% 95 - 100% e
_Demanda Bicguimica de Oxigene. maf 28 <28 0% 96 - 104%
__Demands Quimica e Oxigena mat 45 <45 110% 102% 0%

Pagina3ded
SGS del Perii SAC Av. Elmer Faucett 3348  Callag 1 Callan t(511) 517 1900 waw.sgs.pe

Eresto Gunther 275 Parque Industrial  Arequipa ¢ {054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr Amaldo Méruerz Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 0892

| Miembro def Gupo SGS (Sociéne Générake de Survallance)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805082

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

INACAL
( C™  DA-Pe
Redian

Pogtotro N'LE - 002

Reforancia Sedé Pardmetro Método de Ensivo
Saldos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017, Solids: Total
BNARHASAD Lee Suspension Suspended Solids dried at 103-105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B ltem 5, E: 23rd Ed: 2017.
EW_APHA4S00PBE Callao Fésforo Total Phesphorus, Sample Preparation 5. Persulfate Digestion Method. Ascorbic
Acd Method
Demanda Bioguimica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B :22nd Ed: 2012. Biochemical
Efpnuaais Sl de Oxigeno en Demand (80D}, 5-Day BOD test
Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed; 2017. Chemical Oxygen
EnCART e Colea Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colormetric Method
Numeracion de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 8221E.1, 23nd Ed. 2017, Multiple-tube
EW_APHAS221E_NMP Caltao Coliformes fecales o F T for of the Caliform Group. Fecal Coliform
termotolerantes Procedure_Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Esto cocumento s emido por Ia ia bgo sus C:
P las i

de Servicio, que pueden enconierse en |a pégna hip www sos poley. ESITems-anc:

definicas en dichas Conaicicnes

sobre limitacién de pago de

Conddions aspe Son

Generales da Servicio.. su alteracion © U uso indenido canstituye un delito conrs 13 fé publica y 8@ ragua por las AERCEICKNES Ci

- parcial, salvo

ta de SGS do Peri SAC

¥
vilies y penal

les de la materia, queda pronibida

Lo resultanos del informe d8 Bnseyo 50/ son v&idos para la{s) mueslra(s) ensayadals) y no deben ser utilizades como ung certificacdn de conformidad con normas de
seoducio o coma cartificaca del sisterma de calidsd oo la identidad oua (0 oroduce. Ls comoania no s resconsable del orioen o fuorve ¢e 13 cusl las muestas han sido lomadas

Péginadded

SBS del Perii SAC Av. Eimer Faucett 3346 Callao 1 Callzo t1511) 517 1900 www.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Pacue Industrisl  Arequipe  t (054) 213 506 e Pa.senvicks@sgs.com
Jr. Amaldo Mérquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076] 386 092

| Miambro cal Grupo SGS {Société Ganerale de Surveilance|
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (Gl
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 )

Rugheiro LT - (02

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805083

CARHUARICRA FERRER POLL
CAL.ANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LAMZ A LT 4)

ENV / LB-343958-002
PROCEDENCIA : LAGUNA FACULTATIVA

Fecha de Recepadn SGS :  09-03-2018
Fecha de Ejecucién :  Del 09-03-2018 al 16-03-2018

Muestreo Realizado Por @ CLIENTE

Estacién de Muestreo

LAGUNA FAC. EFLUENTE

Emitido por SGS del Perti S.A.C.
Impresoel  17/03/2018

Roclo J. Manrig res Roberto”C. Arista Gonzales
C.1.P. 136634 C.B.P. 6085
Coordinador de Laboratorio Supervisor de Laboratorio-Microbiologia
Pagina 1 de 4
SGS del Pery SAC. | Av Bmer Faucert 3348 Calleo 1 Callo  t{511) 517 1900 wwavsgs.pe

Emesto Gunther 275 Parque Industrial  Arecuipa  t (054) 213 8068 e Pe senvicios(@sgs.com
Jr. Amaldo Marquaz Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 062

I Migmbia dal Grupo SGS (Société Génésale de Surveilience)
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION RSk

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C’ INACAL
Db
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 e

Hagltrs NLE - 502
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
i LAGUNAFAC.

IDENTIFICACION DE MUESTRA CELURNTE
FECHA DE MUESTREQ 812018
HORA DE MUESTREC : . 17:21:00
CATEGORIA = AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
Parametro . Refarencia Unidad 0 Lc Resultado
Soikios Totales en Suspansién EW_APHA25400 mall 1 ] a5
Fésforo Total EW_APHA4500PBE mgil 0004 o010 0.0a0
Demanca Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS2108 mgil 10 28 10684
Demanca Quimica de Oxigeno
Anddlals Microtiioddgicos

EW_APHAG221E_NMP
Pégina2de 4
SGS del Parii SAC Av. Elmer Faucett 3348  Callac 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe

Emesto Gunthe: 275 Pargue Industral Arequgpa ¢ (054) 213 506 @ Pesendcios@sgs com
Ji Arnaldo Mérquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092

1 Miembro del Grupo SGS [Sociésé Générele de Sunvellance)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805083

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limits de cuantfcacion

MB: Blanco cal procese

LCS %R Porcantaje de del pstron de proceso
de dn de ‘a muestra adici

‘ ms o adiciorada
| MSD %RPD: Drferencia Percentual Revativa entre kos dupicados de ls muestra adconads.
Dup %RPD: Drerancia Porcantual Ralatwa erire los dupiicesos del procesa

Gsforo Tolal g 0010 <0010 87% 105% 1%
{ Sdlidos Tatales en Suepensdn mglL 3 <3 1-3% 6 - 100% 1
|_Damanda Bioquit de Oxigeno mg/ 26 28 0% 96 - 104% 1
| Demanda Quimica e Oxigend, mg/ 45 <45 94 - 105% 1 8% 0%
Pagina3 ded
SGS del Perd SAL Av. Eimer }aucen' 3343 Calfap 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgsps
Etnesta Gunther 275 Parque Industrial — Arequpa ¢t (054) 213 508 e Pe.senvicicsi@sgs.com
Jr. Aaldo Mérquez Ba. San Antonks  Cajgmarca t (076} 366 092
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION DA Te

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C_— INACAL
o DA-Pers
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acrotitade

[
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1805083

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Patdmstro Método de Ensayo

Sélidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-0. 23rd Ed: 2017. Solids: Total
ERDARTIAZAD Selee Suspension Suspended Solids dried a 103-105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B Item 5, E. 23rd Ed. 2017
EW_APHA4500PBE Callao Fosforo Total Phosphorus. Sample Preparation 5. Persulfate Digestion Method. Ascorbic
Acid Method
Demanda Bioquimica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 52!0 B \22nd Ed: 2012. Biochemical
EW_ARHAz2108 ) de Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5.0a
Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 5&0 D: 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
BV APHAS2200 SN Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Numeracién de MEWW-APHMWWA-WEF Pant 9221E 1, 23nd Ed. 2017; Multipie-tube
EW_APHAB221E_NMP Callao Coliformes fecales o for the Cotiform Group. Fecal Coliform
fermotolerantes Procedure Thermotolerant Coiiform Tul EC Medium|
Notas:

El reporte ce tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Ests documento es emtido por le Comparss bqo sus Condicieres Generales de Servicio, que pueden cncmnna en g paging hitp Iww.9es. peise-ESTerms-and:

Son Ipo sabre limitacién de pago o8 y 6n definigas en dichas Condicionss
Gam-a‘u e Servicio.. su alteracion o BU USC mdd:ldn constituye un delio contre |a fé publica y se regua por 1as disposicicnes civilies ¥ panales oe la materie. queds prohibida
&, salvo de SGS de ParG SAC

Llu reauliatos dal informe de ensayo S5 2on valides pare 16(s) muesirals) enssyadals) y na deben ser uliizados como una cerificacon de conformudad con narmas ga
orodueto o como cortificaca del sistema do calidad 0a la dentidad oue |0 croduce. La comoaria no es resoonsable del arigen o fuente de a cual Ias muestas han sido tomadas.

Pagina 4 de 4

SGS del Peri SAC Ay, Bmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t {511) 517 1300 wwwi.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial  Arequipe  t (084) 213 506 e Pa.senicios@sgs.com
Jr. Amaldo Marquez Ba San Antonio  Cajamarca t [076] 386 092

1 MMiambro del Grupo SGS (Sackté Génerals da Sunvedlance|
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= 2
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bagten WLE - €02

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1819624

CARHUARICRA FERRER POLL
CAL ANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LA MZ A LT 4)

ENV / LB-343958-003
PROCEDENCIA : LAGUNA FACULTATIVA - PACAYPAMPA SANTA MARIA DEL VALLE

Fecha de Recepcidn SGS :  17-09-2018
Fecha de Ejecucion :  Del 17-09-2018 al 24-09-2018

Muestreo Realizado Por : CLIENTE

Estacién de Muestreo

PTAR ESCALA EXPERIMENTAL

camoro Quispe Roberto, %omlu

Q.P. 1033 C.B.P. 6085
Coordinador de Laboratorio Supervisgr de Laboratorio-Microbiologia
Pagina 1de 4
L 3348 Cafao 1 t {511} 517

Parque Industrial fArequips  t (054) 213
Jr. Armaid pet Ba. San Antoms Cajamarca t (076} 3

1 WMisenbro del Grupe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INAGAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= 2=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regloau NLE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1819624
% i : L PTAR EGCALA
IDENTIFICACION DE MUESTRA i EXPERIMENTAL
FECHA DE MUESTREQ S 1EN082018
HORA DE MUESTREO i : - 1as200
CATEGORIA Ty i e 2 AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORA i . AL SDU
Parametro Referencia Unidad LD [ Resultado
Sefidos Tolales en Suspansicn EW_APHA25400 mgil 1 3 132
Fiéstoro Total EW_APHA4S00PEE myl 0004 0o 5072
Damanda Bicguimica de Oxigenc EW_APHAS2108 mglL 10 28 998
Demanda Quimica oe Oxigeno EW_APHAS220D mglL 18 45 2714
Numeracion ce Coiformes focales o EV_APHA9221E_NMP m:‘:_too =5 & 1300000
Piginz2de 4
SG6S del Paré SAC Av. Bimer Faucett 3348 Callag 1 Callag L (517) 517 1900 w
Emesto Gunther 275 Farque Industral  Arequipa  t {064) 213 506 e
Jr Amaida Maruaz . San Amtonio  Cajamarca t (076) 366 082
|

Miemb del Grupo S5 [Socifeé Gindrale de Survelnoe)
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @
=%
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Hagastro H'LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1819624

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limile de cusnbficacion

MB: Blancs del proceso

LCS % yi sie de del pairén de proceso.
MS % oo ce i6n de la muestra adick
MSD %RPD: Dfarencia Porcaniual Relativa entrs los duplicados de la muestra adconads.
Dup %RPD: Derencia Porcentual Relativa entre los dupicacos del proceso,

Parametro DUP %RPD LCS %Recovery NS %Recovery MSO BRPD

Fsforo Total

Sélidos Totales en Suspensin
Damanoa Quimica de Oxigeno
Demanca Boguimca de Oxigeno 103 - 107%

Paginz3ded

Callac 1

2/8g8.com

Ba San {

| Miernbro del Grupo SGS (Socicé Ganerals de Suveilznce
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

DA - Porls
Fameresoess e Emmepe.
Acrodirado

3

Tegiaeo LT~ 02

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1819624

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
Solidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D. 23rd Ed: 2017. Solids: Total
il e Suspension Suspended Solids dried at 103105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B Hem 5, E: 23rd Ed: 2017,
EW_APHA4500PBE Callzo Fésforo Total Pnosphorus. Sample Preparation 5. Persulfate Digestion Methed. Ascorbic
Acid Method
Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 8 23rd Ed. 2017, Biochemical
EW_APHAS2108 Galiso e Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pant 5220 D; 23rd Ed: 2017, Chemical Oxygen
EW-fptnaz200 Sl Oxigeno Demand. Ciosed Reflux, Colorimetric Method
Numeracion de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed. 2017; Multiple-tube
EW_APHA9221E_NMP Callao Coliformes fecales o of the Coliform Group. Fecal Coliform
P Ther Coliform Test (EC Mecium)
Netas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarlas para la realizacién de los andlisis solicitados.

Este gocumenta es emibao por la Comparia bnp sus Condicknes Genorales de Servicio, que pueden .nccw-se &n | pagine nhito Uwvay $95 peias-ESTerms-andd:

sobre imitacén de

Corditons asox San

definicas en dishas Condiciones

pago oo il

Generalos de Servicio, su ateracién o su uso ﬂmeoemunun un deina contra |a fé pubiica y 86 reguia por las disposiciones civilies y penales de Ia materia, queda prohibids i

reproduceidn parcal, salvo aulorizecktn escrita de BGS 96 Pori S.AC.

Los resuliados del informe de ersayo 4410 son valkios para la(s) muestrais) enssyadals) y no Seben ser utiizados como una cenificacén da conformidad con normas de
roducto o comp cartiicedo g8l sistoma de calidad de la entdad que io produce, La compaiia no es responsabie del crigen o uente 08 1A cual las muestas han sica tamadas

Uttima Rewisidn Julio 2015

SGS oel Perd SAC
Emesto Gunther 275

Jr Amaido Mérouez

Av, Bmer Faucett 3348

Pagina 4 de 4
Callag 1 Callao 1 [511) 517 1900 wwwesgs pe
Parque Industral  Aaquiga ¢ (054) 213 506 @ Pe.servicios@sgs.com
Ba. San Antonie  Capmarcs t 366 092

Miembrn dai Grupo SGS [Sacifté Générale du Suvailanca|
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR :C
.
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

gt WLE - (U2

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1819825

INACAL

Lo o i

CARHUARICRA FERRER POLL
CAL ANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LA MZ A LT 4)

ENV / LB-343958-004

PROCEDENCIA : LAGUNA FACULTATIVA - PACAYPAMPA SANTA MARIA DEL VALLE

Fecha de Recepcion SGS :  19-09-2018
Fecha de Ejecucion 1 Del 19-09-2018 al 26-09-2018

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

PTAR ESCALA EXPERIMENTAL

.B.P. 6085
Laboratorio-Microbiologia

Caltap 1 Caliso t (511) 517 1900 wwaw:sgs.pe
Pargue Industral ~ Araquipa  t (054) 213 506 e Pase
Ba. San Antonic  Caamarca t (076)

0)sgs.com

Paginalded

DA - Porl
Acrediud
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION i

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR CC:_ INACAL
[ DA-Pert
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 o

Regiero WLE - 007
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
_PTAR ESCALA

IDENTIFICACION DE MUESTRA : EXPERIMENTAL
FECHA DE MUESTREQ 180082018 -
HORA DE MUESTRED 178700
CATEGORIA : el

i | AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA ! L | "DonesTica
Paramotro | Refersncia Unidad LD Lc Resultado
Séidos Tolales en Suspensidn EW_APHAZ5400 il 1 3 26
Féstoco Total EW_APHAYS00PBE mgiL 0.004 0.010 4805
Demanda Bioquimica ce Oxigeno EW_APHAS210B mgilL 10 28 425
|Demanda Quimica de Oxigens EW_APHA52200
[idfisis Microbiologicos
Numeracidn de Colfformes facales o
termotclerantes

Pégina20c 4
del Peri SAG. | A Eimer Faucett 3348  Caliag 1 Callao t(511) 517 1900 wwwisgs pe

Emesto- Gunther 275 Perque Industial  Arequipa  t {054) 213 506 e Pe.senicios@sgs tom
Jr. Amaldo Marquez 8a. San Antonic  Cajamarca t {076) 366 092

| Mherrbm def Grupo SGS (Socéts Géndrate de Survailance)
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION st

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C— INACAL
(:‘ DA - Part
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 e

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1819825

CONTROL DE CALIDAD

LC; Limte de cuantdcacon
MB: Blanco del proveso
n.cs “%Recovery: Porsentae de recuperacan del patron da
Parcentaje de da la muesvs sdiconada.
Msu %RPD: Diferencia Porcentus! Relative entre 108 duplicados de la muestra adicionada
%RPD: Oiterencis Porcaniual Relatva entre los del proceso

Fosfers Tet! mit 0010 <0.010 84 - 103% 94 -107% | 0-2%
Stlidos Tetaes en Suspensin (1Y 3 < 1-4% 99 . 105%
Demanda Quimica de Oxigenc maf 4t <45 f 101 - 102'% $2% 1%
Demarda de Oxigeno [ 26 <26 1% 56 - 104% 1

Pégina3de 4

Jr Amaldo Mérquez 3. San / (’a|arrvra t [076) 386 D32

] Miembro del Grupo SGS (Sacké Geénarale de Survellancel
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&=

DA - Porls
e o Fasme
Acrosiads

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bagirs WA - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1819825

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
| Solides Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 25rd Ed. 2017 Soligs Total
| EW_APHA2640D Caliao Suspension Suspended Solics dried al 103-105 *C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P 8 Item 5, E; 23rd Ed: 2017,
EW_APHA4500PBE Caliao Fésfore Total Phosphws Sample Preparation 5. Persulfate Digestion Method. Ascorbic
Acid Methi
Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd EG: 2017, Biochemical
EVLARHARZION kA de Oxigeno Oxygen Demand (BOD); 5-Day BOD test
Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pant 5220 D; 23rd Ed: 2017, Chemical Cxygen
EW_ARHAS220D Caliao Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Numeracion de SMEWW-, APHAAWWA WEF Part 9221E 1, 23rd Ed. 2017, Multiple-tube
EW_APHA9221E_NMP Carac Coliformes fecaleso | F of the Coliform Group. Fecal Coliform
f T cmncrm Test (EC Medium).
Notas:
£l reparte de tiempo se rezliza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones para la 6n de los andlisis

Este documento s emitido por la

ia beo sus

Candiions aspx Son

de Seracio, que pueden encanirarse en |- pleln- ki fhwaw, sas pales-£ ST erms-and.

sobre limiacién ce de i bn cefnidas en dichas Conciciones

pago
Garverales de Serviclo. U AIBrAGKIN 0 SU LS indebide constituye un delito conira la fé publica y 88 regula por 1as disposicionas cmm ¥ penales ce la matera. quecs prohibida la

reproduccion parcial, saivo sutorizacién escrita de SGS de Pari SAC
Los resultaccs del informe de ensayo soic son vdlicos para (a(s) musstra(s) enseysda(s) y no deden sef utizados come una certificacdn de conformidad con normas de

del sistems

Utima Reosién Julio 2015

SGS del Peri

SAC

ad de la entizad Gue [0 praduce La compariia no es responsabie del ongsn o fuante de a cual les muestas han sido tomadas.

Paginadded

Ay, Elmer Faucett 3348  Callan | Callao t {5811) 517 1900 www.sgs.pe

Emy
i

0 Gunther 275
naldo Marquesz

Parque Industral  Aremuipa  t (054) 213 506 e Pa.servicios@:
Ba, Sen Antonio Csmarca t (076] 366 032
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (@___ s
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Rngivire N'LE - 068

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820041

CARHUARICRA FERRER POLL
CALANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LAMZ A LT 4)

ENV / LB-343958-005

PROCEDENCIA - LAGUNA FACULTATIVA - PACAYPAMPA SANTA MARIA DEL VALLE

Fecha de Recepcidn SGS :  22-09-2018
Fecha de Ejecucion : Del 22-09-2018 al 28-09-2018

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacién de Muestreo

PTAR ESCALA EXPERIMENTAL

Frank Icamoro Quispe Roberto ‘C/.Arhéénulu
.P. 1033 .B.P. 6085
Coordinador de Laboratorio Supervisor Co Laboratorio-Microbiologia
Pagina 1de 4
S6S del Perd SAL Ay, Ermer Faucett 3348 Callap 1 Callao t(511) 517 1900 wwv.sgs.p
PSR Emestn Gunther 275 Pamue Industrial  Arsquipa  t (054) 213 506 @ Pe senit
Jr. Amaldo Mérquez Ba. San Antorio  Cojamarca t (076) 366 092

| Miembro del Grupo SES (Société Généeale de Surveitence)
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ol
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditads

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C- INACAL
(s

Hagestrn 8'LE < D02

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

PTAR ESCALA

IDENTIFICACION DE MUESTRA EXPERIMENTAL
FECHA DE MUESTREC 211032018
HORA DE MUESTREO 191000
CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA DOMESTICA
Parimetro Referencia Unidad LD Lc Resultado
Andlisie Flalcogquimices
Sandos Totales en Susponsisn EW_APHA25400 mgf. 1 3 31
Fasforo Tolal EW_APHA4S00PSE mgie 0.004 o010 3.269
Demanda Bioguimica ge Oxigena EW_APHAS2108 mgi. 10 28 347
Demanda Quimica de Oxigano EW_APHA52200 mgit. 18 45 1284
Andlisis Microbieldgicos
Nwr-ra::dne; Coliformes fecaies o EW_APHAS221E_NMP M';‘?oo = = 230

Paging 2de d
SGS dal Peni SAC Av. Bmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t(511) 517 1900 www.sgs pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial ~ Arsquipa  t 054) 213 506 @ Pe.senicios@sgs.com
Jr. Amoldo Mérguez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076] 366 092
1 Miarrboo del Gupa SG5 (Société Giieeals de Sunelance)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Regaser WLE - 0

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820041

CONTROL DE CALIDAD

“LC; Limita de cuartficacian

MB: Blanco vel proceso

LCS je de del patrin ce proceso.

PER y: Porcentae de 08 |la muesirs sdionads.

MSD %RPD: Diferencia Porcentusdl Relati e los duplicados de is muestra adicionada

$RPD; Uferencia Porcertual Reiativa entre los cal proceso.

Parametro C 4 DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSO %RPD

Fdsfore Total

Soidas Tetales an Suspensidn
Damanda Quimica da Oxigena
Demanda ica o8 Oxigena

48 Callao | Callae
Emasto Gunther 2 Parqua Industrial \reguipa  t (054
Ji. Amaldo Mémquez Ba. San Antorws  Camarca t (076 366 092

SGS dol Por) SA L

| Minmar dal Grupo S6S

{Saciite Gandrate da Sunvallance)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION <(:r_

DA - Peri
Casvresecs o0 Ensom.

Acroditade

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Begistso N'LE - 007

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820041

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Método de Ensayo
Siidos Totalesen | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017. Solics: Total
EVW_APHAS40D Caliso Suspension Suspended Solids dried at 103-105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P 8 ltem 5, E; 23rd Ed- 2017,
EW_APHA4500PBE Calao Fésforo Total Phosphorus. Sample Preparation 5, Persuifate Digestion Method. Ascorbic
Acid Method
Demanda Bioquimica | SMEWW-APHAAWWA-WEF Part 5210 B ;23rd Ed: 2017. Biochemical
EVW_APHAS2108 Cafiao de Oxigeno Oxygen Demand (BOD). 5.Day BOD test
Demanda Quimicade | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed' 2017, Chemical Oxygen
EWARRAS220R Calad xdgeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Numeracién de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 8221E.1, 23d Ed, 2017 Multple-tube
EW_APHA®221E_NMP Caliao Coliformes fecales o | F for of the Coliform Group, Fecal Caliform
F T Coliform Test (EC Medium},

Notas:

£l reporte de tiempo se reaiiza en el sistema herario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiclones necesarias para la realizacion de los andlsis solicitados.

Este docunento es emitido por & Compadla bspe sus Condicenes Generales de Servicio, que pueden encontarse en |8 ooglna hilp Jwwe 505 oeles-ESTarms-and:

sobre limitacion de

Condivens.aspx Son

P las

Pago g i ¥ ion defeicas en dichas Condiciones

Ganerales de Servicio, s 21L6raCieN 0 54 USC INdAbIdo constituye un delito conlra | 16 publica y 56 reguia por las Tisposiciones Civiles y penales de la materia, quads pronkida ia
reproduccon parcial. salve autorizacitn escria de SGS de Poni SAC
Lo resuitados dal nfarme 08 ensayo 010 son vilidos para le|s) muestrals) ensayada(s) y no deben ser utiizados como una certificacién de conformidad can nomas de

predutio o como canificacs del sisterma de calidad ce [a entidsd que ko produce. La compania no es responsabile del origen o fuente oo i cual las muestas han sido lomadas

Uitima Revisién Julo 2015

SES del Pert SAC

Paginz 4 de 4

Av. Bmer Faucet: 3348 Callao 1 Callao t(517) 517 1900 wwawvsgs.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION «r e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820125

CARHUARICRA FERRER POLL
CAL.ANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LAMZ A LT 4)

ENV / LB-343958-006
PROCEDENCIA : LAGUNA FACULTATIVA - PACAYPAMPA SANTA MARIA DEL VALLE

Fecha de Recepdon SGS :  24-09-2018
Fecha de Ejecucion :  Del 24-09-2018 al 01-10-2018

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacién de Muestreo

FTAR ESCALA EXPERIMENTAL

5 AA{Gonzales

Supervisor/de Laboratorio-Microbiologia

Pégina 1de 4

SGS del Peni SAC Av. Bimer Faucett 3348 Callao 1 Callao t {611) 617 1900 wawwisgs.pe
Emasto ( 75 Parque Indusmel  Arequipa  t [054) 213 506 e Pe.servicios@sgs com
Jr. Amal Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092

I Mherrieo ool Gupa SGS (Socité Géndrde de Sunalence
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((E=. =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Beguatre NLE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

PTAR ESCALA

IDENTIFICACION DE MUESTRA EXPERIMENTAL
FECHA DE MUESTREO 230572018
HORA DE MUESTRED i M = 190000
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA : %E&&L:\L
Paramotro | Reforencia Unidad Lo Lc Resultado
Andliyls Flateoquimicon
Soidos Tolsies en Suspension EW_APHA254C0 mgiL A 3 a8
Foetors Toia EW_APHA4E00PBE mgil. 0.004 oo 2937
Demenoa Boquimica de Oxigero EW_APHA52108 mgil 10 28 365
Demarda Quimica de Oxigeno EW_APHA52200 mgil 18 45 1889
Numeracion ds Coiformes fecales o NMP(100

EW_APHAS221E_NMP i - 790

Pagina2ded
S6S del Perd SAC Av. Eimer Faucett 3348 Callap 1 Callac t {511) 517 1800 www.sgspe

Emesto Gunther 275 Perque Industial  Arequipa ¢ (054] 213 506 e Pe servicios@sgs.com
Ji. Amaldo Mirquez Ba, San Antonio  Cagmarca t (076) 365 092

Mismioro del Grupo SGS (Soceitd Géndrale da Survallance)

137



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820125

CONTROL DE CALIDAD

INACAL
= 2
e

Rughesro WLE - 07

LC: Limile de cusntificacién

MB: Blanco del process

LCS % y: I&e de del patron e oroceso
| MS % y: P e de i On de la mueetra adconsds.

MSD %RPD: Diferenca Porcentusl Relativa enire 108 duplicaces do In mussta adconads.
|_Dup %RPD: Diferencia Porcentusl Retativa ertre s dsl preceso

Unidad

efors Tota!

otales en Suspensin

juimica de Oxigena |
De oquimics ce Oxigons B

el Perl SAL

faucett 3348 Callao 1 Callas t[511) 517 1900 www
Emesto Gunthes 275 Pargue Industral  Arecuipa  t (054) 2t
Ji. Amaldo Mimuez Ba San Antonio  Cajomarca t |076) 386 092

Pagina 3ded

306 e M

| Miembro osl Grupo SGS {Sacktd Générale de Survallance|

138



EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION i

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
G570 Rt
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Aereditads

Regiwiro N'TE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820125

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia
Sdlidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd Ed: 2017, Solids; Total
Do . Suspension Suspended Solids dried af 103-105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Paﬁ 4500 P B ltem 5, E; 23r¢ E¢. 2017
EW_APHA4500PBE Catlao Fésforo Total Sampie F Digestion Method. Ascorbic
Acid Method
Demanda Bioquimica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd E¢: 2017. Biochemical
EWLARHAS2108 Caliao de Oxigeno Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD test
Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed' 2017. Chemical Oxygen
EVLARHARZOD Calag Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colcimetric Method
Numeracidn ce SMEWW- AFHAAWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd Ed. 2017; Multiple-tube
EW_APHAS221E_NMP Callao Coliformes fecaleso | F of the Coliform Greup. Fecal Coliform
The Colrform Test (EC Medium)
Notas:
El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las para la realizadén de los andlisis

Este documento es emitidc por ke Comgafia bqo sus Conciciones Generales de Servicio, que pueden encontrarsa en I. p‘an- Dt Ly 2w paios-E ST ems-gnd-
Conditons,asps Son scbre kmitacén de pago oo iccdn definides en eichas Condiconss
Generales de Sarvicio, su diteracitn o su uso nmbldo consiiuys un deia contra la fé publica y se regula cor 1as disposiciones cvvmu y penales de la materia, queda prohibide i
reproduccién parcial, saivo autorzacién escrita de SGS de Perd SAC

Los resutados del informe de ensayo 5010 son véldos para la(s) muestra(s) enssyadals) y no debin ser utiizades como una certificacion de conformidad con normas de
producta 0 comp carlificado dsl sistema de calidaa de Ja entdad que i¢ procuce, La compahie no es responsable def origen o fuenie de 1s cual las muesias han sido tomadas

Umima Revisidn Julic 2015

Pagina 4 de 4

SGS del Pari SAC. | Av Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callso t[511) 517 1900 www.sgs.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION <(=_ -
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Rz WLR - 000

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820626

CARHUARICRA FERRER POLL
CAL ANDRES F. GARRIDO NRO. 4 PAUCARBAMBA (EN LAMZ A LT 4)

ENV /LB-343958-008

PROCEDENCIA : LAGUNA FACULTATIVA

Fecha de Recepddn SGS :  01-10-2018
Fecha de Ejecucion 1 Del 01-10-2018 al 09-10-2018

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

LAGUNA FAC. EFLUENTE

Emitido por SGS del Perti S.A.C.

/ﬁ Gonzales

Robe;
\1033 C.B.P. 6085
Coordinador de Laboratorio Supervisor de Laboratorio-Microbiologia
Paging L de 4

SGS del Parl SAC Av. Emer Faucett 3348 Callao 1 Catao t (517} 517 1900 weaw.sgs.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

LAGUNA FAC.
IDENTIFICACION DE MUESTRA Fiaven EFLUENTE
FECHA DE MUESTREQ 301062018
HORA DE MUESTREC : : 18:20.00
CATEGORA i : | acuaresiouaL
AGUA RESIDUAL
SUBCATEGORIA - e v DOMESTICA
Pardmatro Referencia Unidad Lo LG Resultade
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D mplL 1 3 212
Fosfora Tetal EW_APHAAS00PBE mglL 0004 0010 1502
Demanda Bioguimica de Oxigeno EW_APHAS2108 mplL 10 26 125
{Demanca Quimca de Oxigenc EW_APHAS2200 mgll 18 45 4125

An#tisis Wiorobinldgicos

EW_APHAZ221E_NMP

INACAL
(c— DA- Pert
bt S

Tegateo N'LE < 002

Pégina2de d

SGS del Parj SALC | Av. Bmer Faucett 3348 Callso 1 Callao t{511) 517 1300 wawwisgs pe
Emesto Gunther 275 Parque Indusuial  Arequipz  t [054) 213 506 e Pe.sarvicios@sgs.com
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C
(=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Begienn N'LE - 562

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820626

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limte de cuantfracon

MB: Blanco sl procese

LCS %Recovery: Porcontae ca recuperacion del patron de proceso.
Ms Parceclsje de iGN de la musss adicionada.
MSD %RPD: Offerancia Forcentua! Relative entre 105 duglicados de [a muestra ackicnada
Cup %RPD: Diferequia Porcernual Relabva enire los dupicados del proceso

Parametro

Fesforo T

Sthdos Toraes en Suspensn
Demaca Qumica ce Oxigenc
Demanaa de Oxigend

Pigina 3 de 4

SGS del Perii SAC Av. Elmer Faucett 3348 Callac 1 Callaa t5
Emesta Guntl 5 Pargue Inde Areauipa  t (054
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION «c' fram
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Pagstse NLE - 407
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1820626
REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO
Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
Sdlidos Totales en SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pant 2540-D; 23rd Ed: 2017, Solids. Total
B ATHAZBANE Catao Suspension Suspended Solids dried at 103-105 °C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B ltem §, E; 23rd Ed: 2017
EW_APHA4500PBE Catlao Fésforo Total Phosphorus. Sample Preparation 5. Persuifate Digestion Method. Ascorbic
Acid Method
Demanda Bioquimica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B ;23¢d Ed: 2017. Biochemical
EYV_APHAD2108 akan de Oxigeno Oxygen Demand (BOD) 5-Day BOD test
Demanda Quimica de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd Ed. 2017. Chemical Oxygen
EW_APHAS220D Caliso Oxigeno Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
Numeracién de SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pant 9221E.1. 23rd Ed. 2017, Multiple-tube
EW_APHA9221E_NMP Callao Coliformes fecales © Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform
F Th Coliform Test (EC Medium)
Notas:
El reporte de tiempo se rezliza en el sistema horarlo de 24 horas,
Las muestras redbidas cumpien con las para la de los andliss solicitados,

Esfo cocumenle es emitdo por la Compadia nup sus Congicones Generales de Servicio, oue pueden encorirarse en la pqua i Mvivw 205 paias-ESTarms-pnd:
Coritions aspx Son sobre limitacidn de pago de aetindas en denas Condiciones
Generales de Servicio, sy Siteracion o su uso umhbm canstituye un dedto contra la fé publica y se regula por lss disposiciones ..wma y pensles ce la maleria. queda prohdida la
reprogucekin parcial, saive sulorizeciba escrils ds SGS de Perd SAC.

Los resultados del mforme de ensayo 2dlo son validos para la(s) ¥ no deben ser une ion de normas de

producto 0 como certificado del sistema ce calidad de la entidicd que fo produce. Le compafia no es responisatle de! adgen o fuente oo 1o cual las muestas han sido tomedae.

Uitma Rewisén Julie 2018

Péginad ded
SGS del Peni SAC Av Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t {811) 517 1900 waww.sgs.pe
Emasto Gunther 275 Pargua Indostial  Arequips  t [064) 213 506 e Pe servicios@isgs.cam
Ji. Amaldo Marmusz Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092
! Miarrtar o Grugpo S5 {Socite Gensrale da Sunvedlance|
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Anexo N° 7

Panel fotogréafico del desarrollo de la Tesis

Laguna facultativa

Afluente de la laguna facultativa, ; : Afluente de la laguna facultativa,
municipalidad de Santa Maria del Valle. § %Y municipalidad de Santa Maria del Valle.

0 <0 -
Efluente de la laguna facultativa,

Vista de la laguna facultativa, N "
' gu I municipalidad de Santa Maria del

municipalidad de Santa Maria del Valle. ’

Toma de muestra del afluente 4 Medicion de parametros de
de la laguna facultativa. campo en el afluente.
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Llenado del registro de datos Toma de muestras en el afluente de
de campo y cadena custodia.

la laguna facultaviva, para su analisis
en laboratorio.

R U= N
Toma de muestras en el afluente de la Conservacion de muestras para &
laguna facultativa, para su analisis en | T P g

laboratorio. - = = suanalisis en laboratorio.

FTTL A
““J Toma de muestra en el efluente de la
laguna facultativa, para su andlisis en
laboratorio.

Consevacion de la muestra ¥
'para su andlisis en laboratorio. f
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i ,' S L T UTRDCTED YV R L AT 5 e : of b 1 _.nau.u1
Llenado de registro de campoy |
cadena custodio en el efluente.

j Medicion de parametros de campo
| del efluente de la laguna facultativa.

Medicion de caudal

Medicion de caudal del afluente Medicion de caudal del afluente
de la laguna facultativa. ‘ de la laguna facultativa.

tanque 70 Lts para el almacenamiento Caja reguladora de caudal, con el embudo
del efl delal facultati que tiene funcioncion de distribuir el agua
el efluente de la laguna facultativa hacia el humedad artificial
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MATRII R «

Humedad artificial a escala

. o
Adaptacién de plantas macrofitas
usadas para la fitorremediacion,

experimental. S| Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Armado final del humedal
artificial.

~Indicador para medir la

‘. capacidad maxima de muestra.

Funcionamiento del
humedal artificial.
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Toma de muestras del efluente antes de la ejecucién de la tesis

Toma de parametros de campo y
registro en la cadena custodia.

Se extrae muestra del efluente en un
contenedor esterilizado, para su
posterior andlisis.

) |
Preservacion de las muestras
para su analisis en laboratorio.

Toma de muestra para su
analisis en laboratorio.

e L
Transporte de agua del efluente de la

8 laguna facultativa, al humedal artificial a
escala experimental.

Acondicionamiento del humedal -,

funcionamiento del humedal artificial a escala experimental.
artificial.

Verificacion del buen
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Toma de muestra del agua tratada 23,4 horas

| Extraccén de muestra para su
andlisis de parametros de campo.

Toma de lectura de los resultados
de parametros de campo.

Extraccén de muestra para su

analisis en laboratorio.

Acondicionamiento de las muestras
para su analisis en laboratorio. |

Transporte de efluente de la laguna facultativa

\ Transporte de agua del efluente de la
laguna facultativa, al humedal artificial a
escala experimental.

ela

Transporte de agua del efluente d
laguna facultativa, al humedal
artificial a escala experimental.

I Podi, W,
Acondicionamiento vy verificacién del
buen funcionamiento del humedal
artificial.

Inicio de la segunda etapa del
tratamiento, en el humedad artificial.
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Toma de muestra del agua tratada 31,2 horas

| Extraccon de muestra para su Toma de lectura de los resultados |
l analisis de pardmetros de campo. de parametros de campo.

Acondicionamiento de las muestras
para su analisis en laboratorio.

Codificacion de la muestra para
su analisis en laboratorio.

Transporte de agua del efluente de la
laguna facultativa, al humedal
artificial a escala experimental.

Transporte de agua del efluente de la
laguna facultativa, al humedal artificial a
escala experimental.

. Al inicio de la tercera etapa se verifica que
Inicio de la tercera etapa del : la planta se adapta al humedal artificial y
tratamiento, en el humedad artificial. [ como producto se verificé brotes de flores.
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Toma de muestra del agua tratada 39 horas

Extraccén de muestra para su
analisis en laboratorio.

Extraccon de muestra para su
analisis de parametros de campo.

Todas las muestras son selladas
adecuadamente y preservadas para
su analisis en laboratorio.

Anadiendo compuesto para la
preservacion de la muestra.

Transporte de agua del efluente de la Transporte de agua del efluente de la
laguna facultativa, al humedal artificial a laguna facultativa, al humedal

escala experimental. artificial a escala experimental.

Inicio de la cuarta etapa del | Se verifica la floracién de las especies

tratamiento, en el humedad artificial. utilizadas para el tratamiento, buen
| indicador de su adaptacién
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Toma de muestra del agua tratada 46,8 horas

Extraccon de muestra para su Toma de lectura de los resultados de
analisis de parametros de campo. parémetros de campo y llenado de
cadena custodia.

Todas las muestras son selladas
adecuadamente y preservadas para su
analisis en laboratorio.

Extraccon de muestra para su
analisis en laboratorio.

Visita del jurado de tesis al humedal artificial y laguna facultativa

Visita a la laguna facultativa, donde se obtuvo
Alejandro Duran Nieva al humedal las muestras para su tratamiento en el humedal

Visita del jurado de tesis, Blg.

artificial a escala experimental. artificial a escala experimental.
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Anexo N° 8

Constancia de determinacion de especies

4 ,/:"1'5\:‘4\0
2 UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
,*‘_ -{é LENCIONIRTD) ST TSN AFSSAUTIN DI 0 A3 CRELIIVG PP 6402905 TN

MUSEO DE HISTORIA NATURAL
“Vera Alleman Haeghebaert"

CONSTANCIA DE DETERMINACION

Por medio de la presente se deja constancia de que las muestas
pertenecentes a la investigacidn de! Bachilier Pool Carhuaricra Ferrer sobra
bloramediacion con plantas flotantes usadas en acuicullura, corresponden a las

sigulantes aspecies.
FAMILIA HYDROCHARITACEAE
- Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex \Wiild.) Helne
FAMILIA PONTEDERIACEAE
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Se expide el presents documento para 103 fines pertinentes,

Alentamente,

UNIVERSIDAD Rl\..\RLO PALATS
MNLSODET TURAL

Surco, 10 de Abnil de 2018

Foimomaoriereas Daumunss petv gne cultogreg ¢ Foc*

Fw Bawids 3445 Ub ‘..sm-lu Secu/Lre 33 - Poi Geraal JOBCO0C
Aratcis poda 15071 1 Bl cleriliog oo pe - wewspedipeieme  Arger 77109978
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Anexo N°9

Autorizacion para el desarrollo de Tesis

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SANTA MARIA DEL VALLE
SUB GERENCIA DE DESARROLLO ECONOMICO ¥ MEDIO AMBIENTE
“ARO DEL DIALOGO ¥ LA RECONCILIACION NACIONAL®

AUTORIZACION

Por medio de la presente se Autoriza, al Bachiller Poll Carhuaricra Ferrer del
Programa Académico de Ingenieria Amblental, el desarroflo de su Trabajo de
Investigacién Cientifica- Tesis titulado: “FITORREMEDIACION POR FL PROCESO DE
FITODEGRADACION CON DOS ESPECIES MACROFITAS ACUATICAS, LIMNOBIUM
LAEVIGATUM Y EICHHORNIA CRASSIPES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS DE LA LAGUNA FACULTATIVA EN LA LOCALIDAD DE PACAYPAMPA,
DISTRITO DE SANTA MARIA DEL VALLE {HUANUCO), PERIODO FEBRERO - MARZO 2018";
para optar el Titulo profesional de Ingeniero Ambiental.

Por lo que, la Sub Gerencla de Desarrolie Econdmico y Medio Ambiente como
responsabie de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Locglidad de
Pacaypampa brindara las facilidades del caso al Bachiller antes mencionado.

SANTA MARIA DEL VALLE, 06 DE MARZO DE 2018

MUNICIPALIDAD DISTRITAL
SANTA DEL VALLE

u".ié‘.'.'&u org'uz Cortsz

v ba.n;mu
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Anexo N° 10

Mapa de ubicacion de la Tesis

8906600 8907200 8907800 8908400 8909000 8909600 8910200 8910800 8911400

Fuente: Elaboracién propia.
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