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RESUMEN

Objetivo: El presente trabajo de investigacién tuvo como propésito
principal comparar la eficacia de dos tipos de plantas flotantes Azolla
filiculoides y Lemna minor en la reduccion de los parametros de DQO, SST,
DBOS5, pH, Temperatura y turbidez del agua residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp. Metodologia: el trabajo de investigacion adopté un enfoque
cuantitativo, aplicando los métodos de investigacidn experimental y aplicada.
Se utilizaron dos tipos de plantas acuaticas, Azolla filiculoides y Lemna minor;
se evaluo la capacidad de remocion de los parametros fisico-quimicos durante
5 semanas en condiciones ambientales no controladas, sino propios del
ambiente de la PTAR Esmeralda Corp. Resultados: Entre los hallazgos
principales y destacables se encontraron que existe diferencia entre los
tratamientos en los indicadores: DQO, pH y Temperatura. En los otros
indicadores se tiene que no existe diferencias significativas. Se pudo apreciar
que tanto el tratamiento con DQO y con Azolla filiculoides son los que tenian
tendencia creciente semejantes y mayor que al grupo control. También se
encontré que los valores de la turbidez fueron crecientes en el agua tratada
con Lemna minory ligeramente creciente en el grupo control, mientras que es
decreciente en el agua tratada con Azolla Filicuolides. Conclusion: El
tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo
superficial mostré que, en las primeras etapas, Lemna minor fue mas efectiva
en reducir los parametros de DQO, SST, pH y turbidez. Sin embargo, a medida
que avanzo el tratamiento, Azolla filiculoides demostré su capacidad para
disminuir significativamente los niveles de DBO, DQO5 y pH, mejorando

progresivamente la calidad del agua residual tratada.

Palabras clave: Aguas residuales, Humedal de flujo superficial,

Reduccién de parametros, Plantas acuaticas, Contaminacion organica.
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ABSTRACT

Objective: The main purpose of this research was to compare the
effectiveness of two types of floating plants, Azolla filiculoides and Lemna
minor, in reducing the parameters of COD, TSS, BODS5, pH, temperature, and
turbidity of industrial wastewater from the Esmeralda Corp WWTP.
Methodology: The research adopted a quantitative approach, applying
experimental and applied research methods. Two types of aquatic plants,
Azolla filiculoides and Lemna minor, were used, and their capacity to remove
physicochemical parameters was evaluated over a period of 5 weeks under
uncontrolled environmental conditions, characteristic of the Esmeralda Corp
WWTP. Results: Key findings indicated significant differences between
treatments in the COD, pH, and temperature indicators. For the other
parameters, no significant differences were observed. It was noted that both
COD treatment and Azolla filiculoides showed similar upward trends,
outperforming the control group. Additionally, turbidity values increased in
water treated with Lemna minor and slightly in the control group, whereas they
decreased in water treated with Azolla filiculoides. Conclusion: Treatment with
Lemna minor and Azolla filiculoides in a surface flow wetland showed that
Lemna minor was initially more effective at reducing COD, TSS, pH, and
turbidity. However, as the treatment progressed, Azolla filiculoides
demonstrated its ability to significantly lower BOD, COD5, and pH levels,

progressively improving the quality of the treated wastewater.

Keywords: Wastewater, Surface flow wetland, Parameter

reduction, Aquatic plants, Organic contamination.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La poblacion latinoamericana se concentra a mas del ochenta por ciento
en el nucleo urbano. No obstante, el servicio de agua potable no es suficiente.
Ademas, el setenta por ciento de los efluentes residuales no se tratan, debido
a la contaminacion el proceso de reutilizacion del agua se ve limitado,
impidiendo que esta vuelva de forma adecuada al ciclo natural. En Peru,
segun los planes nacionales de saneamiento urbano y rural, solo el treinta por
ciento de la financiacion publica se destina para el proceso de tratamiento del

recurso hidrico (Gonzales Taranco, Morales Olivares, & Larios Meofio, 2015).

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2012), en su Programa

Gestion de la Calidad de los Recursos Hidricos en el Peru.

Sefiala que unicamente una cuarta parte del total de aguas residuales
domésticas recibe tratamiento, lo que impide su aprovechamiento en
actividades esenciales para la poblacion, y en algunos casos son altamente
toéxicas y se encuentran contaminantes. Las principales impurezas comunes
son bacterias y microorganismos perniciosos, sustancias organicas (OD, DBO,
DQO) y nutrientes (fosforo, fosfato, nitrégeno, amonio, nitrito, nitrato). Ademas,
de los contaminantes segun la actividad son los metales mineros (plomo,
arsénico, mercurio, cadmio, cromo), contaminantes organicos traza (HAP),

aceites e hidrocarburos y plaguicidas.

Las ciudades con un tratamiento y suministro de agua inadecuados
generalmente padecen con enfermedades como la hepatitis, la disenteria, el
cblera y la gastroenteritis; Por tanto, es fundamental implementar el
tratamiento de las aguas residuales a través de la elaboracién de lineamientos
orientados a la restauracion ambiental, Mas aun dado que las areas urbanas
generan aguas residuales del resto de sus usos domeésticos, industriales y
agricolas.

Segun un estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
alrededor de siete millones de personas en el pais carecen de acceso a agua

potable segura. El servicio de abastecimiento alcanza mas del 80% de

13



cobertura nacional y depende principalmente de las entidades publicas
ubicadas en Lambayeque, Lima, Callao, Ica, Arequipa y Tacna, actualmente
administradas por los gobiernos locales. La cobertura en Amazonas, Huanuco,
Huancavelica y Puno es inferior al cuarenta por ciento; y alrededor del
cuarenta por ciento del agua no tiene ingresos, mas de 10 millones de
habitantes no tienen instalaciones sanitarias. Solo en Lambayeque, Lima y
Tacna se presenta una higiene superior al ochenta por ciento, con una higiene
al veinte por ciento y cuarenta por ciento en Ucayali, Loreto y Madre de Dios

(Gonzales Taranco, Morales Olivares, & Larios Meono, 2015).

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) ha
identificado una problematica ambiental relacionada con el bajo nivel de
tratamiento de las aguas residuales en el pais. A nivel nacional, unicamente
el 32% de las aguas residuales recolectadas por las redes de alcantarillado
recibe algun tipo de tratamiento. Entre los principales inconvenientes del
manejo de estos efluentes se encuentra la limitada cobertura del servicio de
alcantarillado, ya que las 50 Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento (EPS) solo atienden al 69,6% de la poblacién urbana del Peru.
Esta deficiencia en la infraestructura y en el tratamiento adecuado de las

aguas residuales representa un riesgo ambiental y sanitario. (OEFA, 2014)

De acuerdo con el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA, 2014), en el Peru se estimaba la generacién de aproximadamente 2,2
millones de metros cubicos de aguas residuales al dia, conducidas a través
de las redes de alcantarillado. Sin embargo, solo el 32% de este volumen
recibia un tratamiento previo antes de ser descargado en cuerpos de agua
naturales como mares, rios, lagos o quebradas. En el caso especifico de Lima,
la produccién diaria alcanzaba los 1,2 millones de metros cubicos, de los

cuales unicamente el 20% era tratado antes de su vertimiento.

De igual forma, es importante resaltar que, segun informacion del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2014), en Lima
Metropolitana se generaban aproximadamente 1 202 286 metros cubicos de
aguas residuales por dia, de los cuales solo el 21,2% recibia tratamiento. En
ese mismo afio, la ciudad contaba con 43 Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTAR); de ellas, 21 estaban bajo la administracion de Sedapal, 8
14



eran gestionadas por municipalidades distritales y las restantes operaban bajo
la administracion de otras instituciones, como universidades, centros

educativos y clubes privados. (Collacci, 2018)

El 8 de junio de 2022, la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (Sunass) publicé el informe titulado Diagnéstico de las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del ambito de las empresas
prestadoras de servicios de saneamiento, en el cual se evaluan las
condiciones actuales de infraestructura, eficiencia operativa, mantenimiento y
funcionamiento de dichas plantas. De acuerdo con el documento, en el pais
existen 202 PTAR, de las cuales 171 se encuentran en operacion. Esto
representa que aproximadamente el 85% de las plantas cumplen con su
propésito de remover los contaminantes presentes en las aguas residuales
generadas por el uso domeéstico e industrial del servicio de agua y
alcantarillado, evitando su descarga directa en cuerpos naturales como rios,
lagunas y mares. Asimismo, el estudio destaca que, entre los afios 2016 y
2020, el tratamiento de aguas residuales dentro del ambito de las Empresas
Prestadoras de Servicios (EPS) incrementé su cobertura del 66,40% al

77,70%, lo que equivale a un aumento del 11,30%. (Sunass, 2022)

El Plan Nacional de Saneamiento proyecta incrementar la cobertura del
tratamiento de aguas residuales en zonas urbanas, pasando del 70,4%
registrado en 2020 al 79,7% para el ano 2026. Para alcanzar este objetivo, se
propone la incorporacion de principios de economia circular, aprovechando
las disposiciones establecidas en la Ley Marco de la Gestion y Prestacion de
los Servicios de Saneamiento, la cual autoriza la comercializacién del agua
residual tratada, los residuos solidos y otros subproductos generados durante
los procesos de potabilizacion y tratamiento. Desde esta perspectiva, la
economia circular se consolida como un enfoque clave que no solo contribuye
a reducir la contaminacién de los cuerpos de agua, sino que también
promueve la valorizacion y el reuso de los subproductos derivados del

tratamiento. (Sunass, 2022)

En este contexto, las aguas residuales deben reconocerse como un
recurso de alto valor, capaz de generar nuevos insumos aprovechables en

distintos sectores, como el industrial, agricola, recreativo o para actividades
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de riego y recarga de fuentes hidricas. Por ello, el presente proyecto de
investigacion tiene como finalidad contribuir a la mitigacion de la
contaminacion del recurso hidrico generada durante el proceso industrial de
la empresa Esmeralda Copr. Se parte de la conviccion de que es posible
implementar tecnologias limpias en zonas de proteccion ecologica,
promoviendo la recuperacién del agua utilizada y su transformacién en
recurso de reuso. De este modo, se busca generar un impacto ambiental
positivo en el ecosistema donde opera dicha industria alimentaria y, al mismo
tiempo, abrir la posibilidad de restablecer la fauna acuatica mediante procesos

de biorremediacion del agua contaminada.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢, Cual de las dos especies Azolla filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial reduce los parametros de DQO, SST, DBOS5,
pH, Temperatura y turbidez del agua residual industrial del PTAR de

Esmeralda Corp.?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢Cuadles son los descriptivos del DQO, SST, DBOS, pH,
Temperatura y turbidez del agua residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla

filiculoides en un humedal de flujo superficial?

¢ Cual es la tendencia de los valores del DQO, SST, DBOS5, pH,
Temperatura y turbidez del agua residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla

filiculoides en un humedal de flujo superficial?
1.3. OBJETIVO GENERAL

Comparar la eficacia de dos tipos de plantas flotantes Azolla filiculoides
y Lemna minor en la reduccién de los parametros de DQO, SST, DBOS5, pH,
Temperatura y turbidez del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda
Corp.
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1.4. OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar los descriptivos del DQO, SST, DBOS5, pH, Temperatura y
turbidez del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo

superficial.

Determinar la tendencia de los valores del DQO, SST, DBOS5, pH,
Temperatura y turbidez del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda
Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un

humedal de flujo superficial.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El presente estudio de investigacion se argumenta por lo siguiente:
Justificacion teérica

Tedricamente, este estudio busca fortalecer el conocimiento sobre el uso
de la fitorremediacién como alternativa natural y sostenible para el tratamiento
de aguas residuales industriales. A través del disefio de un humedal artificial
de flujo superficial, se pretende comprobar la capacidad depuradora de
especies acuaticas como Azolla filiculoides y Lemna minor, evaluando su
eficiencia en la remocion de parametros contaminantes como DQO, DBOs,
SST, pH, temperatura y turbidez. De este modo, la investigacion contribuye al
desarrollo de fundamentos cientificos y técnicos que sustenten la aplicaciéon

de sistemas biolégicos de tratamiento en el contexto peruano.
Justificacion practica

En el ambito practico, la investigacidn permitira demostrar la viabilidad
de aplicar humedales artificiales como una alternativa econémica y sostenible
para el tratamiento de efluentes industriales. Los resultados obtenidos
serviran de referencia para futuras implementaciones a mayor escala en la
empresa Esmeralda Corp. o en otras industrias con caracteristicas similares.
Ademas, el modelo propuesto puede ser replicado por municipios o
instituciones que busquen soluciones de bajo costo para el manejo de aguas
residuales, contribuyendo asi a la mejora de la calidad ambiental y al

cumplimiento de las normas establecidas por el MINAM.
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Justificacion metodoldgica

El presente estudio tiene como finalidad evaluar alternativas de
tratamiento para los efluentes residuales generados por la PTAR de la
empresa Esmeralda Corp., mediante la aplicacion de la fitorremediacion. Para
ello, se propone el diseno de un humedal artificial de tipo superficial y flujo
libre, desarrollado a escala experimental. En este sistema se emplearan
especies acuaticas flotantes como el helecho de agua (Azolla filiculoides) y la
lenteja de agua (Lemna minor), las cuales participaran activamente en el
proceso de fitodegradacion de los contaminantes presentes en el agua
residual industrial. Durante el proceso de fitorremediacién se evaluaran los
siguientes parametros de calidad del agua: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), pH, temperatura y turbidez, considerando los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el Decreto N.° 003-2010-
MINAM.

Justificacion econdmica

Desde el punto de vista econdmico, el presente estudio resulta relevante
porque propone una alternativa de tratamiento de aguas residuales de bajo
costo y facil implementacion. El uso de sistemas naturales, como los
humedales artificiales con plantas acuaticas, representa una opcién
econdmicamente accesible frente a las tecnologias convencionales de
tratamiento, que requieren una elevada inversibn y mantenimiento
especializado. Asimismo, este tipo de soluciones puede ser aplicado por
municipalidades, comunidades o pequefas industrias que no cuentan con
plantas de tratamiento, contribuyendo a la gestién sostenible de los recursos

hidricos sin demandar grandes gastos operativos.
Justificacion ambiental

El presente estudio se desarrolla con el propdsito de contribuir a la
proteccion del medio ambiente, aspecto de vital importancia para el desarrollo
sostenible. Para ello, se plantea la implementacion de un sistema basado en
el uso de plantas acuaticas capaces de tratar los efluentes residuales

mediante procesos naturales de biorremediacion.
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Este enfoque busca lograr una remocién eficiente de los parametros
contaminantes, reduciendo el impacto ambiental generado por las actividades
industriales. En consecuencia, al evaluar la eficacia del sistema propuesto, se
pretende ofrecer una alternativa viable que aporte tanto a la mitigacién de la

contaminacion hidrica como al bienestar social de la poblacion.
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para la ejecucién del presente estudio se identifican como principales
limitaciones el costo econdmico asociado al analisis de las muestras y a la
obtencidén de resultados de los parametros fisicoquimicos que determinan la
calidad de los efluentes residuales. Asimismo, se considera como restriccion
la construccion e implementacion del humedal artificial de flujo superficial a
escala piloto, debido a los recursos y condiciones técnicas requeridas.
Finalmente, se contempla la dificultad para adquirir las especies acuaticas en
el tamafo adecuado para su utilizacion en el desarrollo experimental de la

investigacion.
1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente estudio es viable, dado que cuenta con los recursos y
condiciones necesarias para su ejecucion en el tiempo previsto. A

continuacion, se detallan los principales aspectos que garantizan su desarrollo:
Recurso tedrico.

El tema de investigacion cuenta con amplia informacién bibliografica y
cientifica relacionada con la fitorremediacion y el uso de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales. Asimismo, se dispone de estudios
previos, documentos técnicos del MINAM, OEFA y SUNASS, que permiten
sustentar tedricamente el presente trabajo. Ademas, el investigador posee los
conocimientos necesarios para aplicar y analizar los fundamentos tedricos

relacionados con la biorremediacion.
Recurso ético.

El estudio se desarrollara respetando los principios éticos de la

investigacion, sin causar dafno a personas, animales o al medio ambiente.

19



Por el contrario, busca generar un impacto positivo mediante la
aplicacion de tecnologias limpias y sostenibles que contribuyan a la proteccion

del recurso hidrico y del entorno natural.
Recurso financiero.

Si bien existen limitaciones econdémicas, los costos del estudio se
mantienen en un nivel accesible debido al uso de materiales de bajo costo y
especies vegetales naturales disponibles en el entorno local. La ejecucion se
realizara a escala piloto, lo cual permite optimizar los recursos financieros sin

comprometer la calidad de los resultados.
Recurso temporal.

La investigacion se desarrollara en un periodo estimado de tres a cuatro

meses durante el afio 2024.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Suarez y Vasquez (2020), en su tesis titulada “Evaluacion de dos
macrofitos en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la
parroquia Gonzalez Suarez, Cantén Otavalo”, desarrollada en la
Universidad Técnica del Norte (Ecuador), tuvieron como objetivo analizar
la relacion entre dos especies de macréfitos y los parametros
fisicoquimicos del agua a la entrada y salida de una planta de tratamiento

de aguas residuales domeésticas.
La metodologia del estudio se estructurd en tres fases:

Fase I: caracterizacion de las especies vegetales Typha latifolia y
Pistia stratiotes en el tratamiento de aguas residuales y su funcionalidad

dentro de los humedales.

Fase II: andlisis de la relaciéon entre los macrofitos y los parametros

fisicoquimicos en la planta de tratamiento de Gonzalez Suarez.

Fase lll: disefio de estrategias para el manejo y aprovechamiento

de las especies luego del proceso de fitorremediacion.

Los resultados demostraron que el humedal con Pistia stratiotes
presenté mayor eficiencia en la remocion de contaminantes del efluente.
En un periodo de cinco meses, se obtuvo una eficiencia promedio de
remocion del 74 % en turbidez, 88 % en DQO y 64 % en nitratos (NO3").
Asimismo, se evidencié un incremento del 36 % en el oxigeno disuelto
(OD), con valores de pH entre 6 y 7, una conductividad moderadamente
alta y solidos disueltos totales (SDT) de aproximadamente 240 mg/L,

observandose una baja reduccion de fésforo.
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Este estudio evidencia el potencial de los humedales con
macrofitos flotantes como una alternativa eficiente y sostenible para el

tratamiento de aguas residuales domésticas.

Gonzales y Hernandez (2020), en su tesis titulada “Evaluacion de
remocion de contaminantes en aguas residuales domesticas por plantas
ornamentales mediante humedales flotantes en el canton militar de
Apiay, Villavicencio (Meta)”, desarrollada en la Universidad Santo Tomas
(Colombia), evaluaron la capacidad de eliminacién de contaminantes
organicos y nutrientes mediante el uso de plantas ornamentales

emergentes en sistemas de humedales flotantes.

El estudio tuvo como objetivo analizar la eficiencia de dos especies,
Pico de loro y Alpidia roja, en la remocion de parametros como Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Sdlidos Suspendidos Totales (SST),
fosfatos (P-PO,) y nitrégeno total (NT), en aguas residuales domésticas

con pretratamiento.

La metodologia se basdé en el desarrollo de un sistema
experimental conformado por seis humedales flotantes, donde las
plantas fueron adaptadas a los efluentes residuales y posteriormente
transferidas a estructuras flotantes. Se evaluaron tiempos de retencién
hidraulica (TRH) de 4, 6 y 8 dias, y se compararon los resultados

obtenidos con los de estanques estabilizadores tradicionales.

Los resultados indicaron que los humedales flotantes con Alpidia
roja lograron eficiencias de remocion de 61,91 % en SST, 36,14 % en
DBOs y 46,35 % en fosfatos (P-PO,). En el caso de Pico de loro, se
registraron remociones de 62,66 % en SST, 32,20 % en NT, 88,77 % en
fosfatos y 23,21 % en DBOs. Los estanques tradicionales presentaron

menores valores de eliminacion, con un 25 % en NT y 57,14 % en DBOs.

De acuerdo con los resultados, la especie Pico de loro mostré
mayor eficiencia general en la remocidn de contaminantes,
especialmente con un tiempo de retencién hidraulica de 4 dias (40,56

%). Los autores concluyeron que los humedales flotantes constituyen
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una alternativa viable y complementaria a los sistemas convencionales
de tratamiento de aguas residuales domeésticas, debido a su bajo costo

y efectividad en la mejora de la calidad del agua.

Vanegas (2022), en su tesis titulada “Eficiencia del Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) en la Fitodepuracion de Aguas Residuales
Domésticas (ARD) y Aguas Residuales no Domeésticas (ARnD)”,
desarrollada en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(Colombia), tuvo como objetivo determinar la efectividad del lirio acuatico
en el tratamiento biolégico de efluentes residuales domésticos y no

domésticos.

La metodologia consistio en la aplicacion de distintos sistemas de
tratamiento, seguidos del analisis de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, comparando las concentraciones iniciales y finales de los

contaminantes presentes en las aguas tratadas.

Los resultados mostraron que el jacinto de agua presentd una
elevada eficiencia en la eliminacién de contaminantes en ambos tipos de
efluentes. Se obtuvieron tasas de remocion del 91,06 % para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), 94 % para la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), 93,9 % para amonio (NH,*), 87,5 % para
fosfatos (PO,*7) y hasta un 99,9 % en la reduccion de coliformes totales
y fecales. Asimismo, se evaluaron otros parametros como nitratos
(NO37), nitritos (NO;"), nitrogeno total (NTK) y fésforo total (TP), con
eficiencias de remocién de 89,83 %, 86,7 %, 85,71 % y 69 %,

respectivamente.

Estos resultados demuestran que Eichhornia crassipes es una
especie altamente eficaz en la fitorremediacion de aguas residuales
domeésticas e industriales, consolidandose como una alternativa natural
y sostenible aplicable tanto a nivel nacional como internacional para el

tratamiento de efluentes contaminados.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Quispe y Ayala (2019) realizaron la investigacion titulada
“Utilizacion de la Eichhornia crassipes y Lemna minor en la remocion de
nitrégeno y fosforo de las aguas residuales de la laguna de oxidacion de
la empresa EMAPACOP S.A - Ucayali 2018”, desarrollada en Pucallpa,
Pera. El objetivo principal del estudio fue evaluar la efectividad de la
remociéon de contaminantes organicos mediante el uso de plantas
acuaticas, especificamente Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y
Lemna minor (lenteja de agua), en un sistema de tratamiento de aguas

residuales municipales.

La metodologia aplicada combiné un enfoque experimental y
aplicado, donde se evaluo la capacidad de remocion de nitrégeno (N) y
fésforo (P) durante un periodo de cinco dias, a nivel de laboratorio,
utilizando aguas residuales municipales (ARM). Ambas especies
presentaron un adecuado crecimiento bajo condiciones controladas de
luz, temperatura y pH, luego de un periodo previo de adaptacion de

cuatro meses.

Los resultados mostraron una eficiente capacidad de remocién de
nutrientes: la Lemna minor alcanzé valores de reduccion de nitrégeno
entre 55 % y 60 %, y de fosforo entre 70 % y 80 %. En cuanto a la
Eichhornia crassipes, se registraron concentraciones iniciales de
nitrogeno de 0,35 mg/L que disminuyeron hasta 0,09 mg/L, y de fésforo
que bajaron de 5 mg/L a 0,53 mg/L. En conjunto, se concluy6 que ambas
especies son alternativas viables para el tratamiento biologico de
efluentes residuales, demostrando una alta eficiencia en la remocién de

nutrientes.
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Mena (2022) realizé la investigacion titulada “Eficiencia del sistema
de humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales
domésticas”, desarrollada en Lima, Peru. El objetivo principal del estudio
fue determinar el grado de eficiencia de un sistema de humedales
artificiales a nivel piloto para el tratamiento de efluentes domésticos en

el caserio de Nueva Esperanza.

La metodologia consistié en la construccion y evaluacion de un
humedal piloto, donde las aguas residuales domésticas fueron
analizadas antes de su ingreso y después de su paso por las pozas de
tratamiento. El sistema experimental empled especies vegetales como
Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Schoenoplectus californicus
(junco) y Phragmites australis (carrizo), las cuales fueron utilizadas para
determinar su capacidad de remocion de contaminantes en condiciones

controladas.

Los resultados obtenidos evidenciaron un buen nivel de eficiencia
en la depuracién de los efluentes domésticos. En los parametros
fisicoquimicos analizados, se alcanzaron porcentajes de remocion
significativos: para la DBO, 46 % en Phragmites australis, 70 % en
Schoenoplectus californicus y 72 % en Eichhornia crassipes; para la
DQO, 40 %, 58 % y 68 % respectivamente; y para aceites y grasas, 37 %,
62 % y 66 % en el mismo orden. Los resultados confirman que el sistema
de humedales artificiales es una alternativa eficiente, sostenible y
adaptable para el tratamiento de aguas residuales domésticas en zonas

rurales o de bajos recursos.
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Nufiez (2019) realizé la investigaciéon titulada “Evaluacion de la
eficiencia del sistema de fitorremediacion mediante las especies palustre
y flotante, Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales domeésticas en la zona de la region
natural Quechua-Cajamarca”, desarrollada en Cajamarca, Peru. El
objetivo principal fue evaluar la efectividad de un sistema de
fitorremediacion basado en plantas acuaticas emergentes y flotantes —
especificamente Zantedeschia aethiopica (alcatraz) y Eichhornia
crassipes (lirio de agua)— para el tratamiento de efluentes domésticos

en la region natural Quechua.

La metodologia consistio en la implementacion de un sistema de
humedales artificiales con estructuras de madera, recubrimiento plastico
y tuberias de doble grosor para evitar la infiltracion. El sistema incluy6
humedales de flujo horizontal subsuperficial con un volumen de 13.456
m?y humedales de flujo superficial de 1.55 m>. El proceso de operacion
y monitoreo se desarrollé durante tres meses, evaluando los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos del afluente y efluente.

Los resultados evidenciaron altos niveles de eficiencia en la
remocion de contaminantes, alcanzando porcentajes de eliminacion de
DBOs (95 %), DQO (92 %), SST (95 %), turbidez (96 %), desengrase
(76 %), N-NHs (64 %) y conductividad (59 %). Los valores mas bajos
correspondieron al color (34 %) y coliformes totales (22 %). En general,
el sistema logré una eficacia promedio del 70 %, demostrando que la
fitorremediacion con Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes
representa una alternativa viable y ecoldgica para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, aunque se recomienda un tratamiento
previo para alcanzar los Limites Maximos Permisibles (LMP)

establecidos por la normativa ambiental vigente.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Carhuaricra  (2019) realiz6 la investigaciéon 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”.

El objetivo principal fue determinar la viabilidad del tratamiento de
aguas residuales domésticas mediante la fitorremediacion a escala piloto,
utilizando dos especies macrofitas flotantes —Limnobium laevigatum
(trébol de agua) y Eichhornia crassipes (lirio de agua)— en un humedal

de flujo superficial libre.

La metodologia consistio en el diseiio e implementacion de un
humedal artificial piloto, en el que se aplicaron tiempos de retencién
hidraulica de 23.4, 31.2, 39.0 y 46.8 horas, con el fin de evaluar la
eficiencia en la remocion de contaminantes. Se analizaron los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos: demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), soélidos
suspendidos totales (SST), pH, conductividad eléctrica, temperatura y
coliformes totales, de acuerdo con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) del DS N° 003-2010-MINAM vy los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, Categoria 4 — Conservacion del Ambiente
Acuatico (DS N° 004-2017-MINAM).

Los resultados demostraron una reduccion significativa de
contaminantes: los SST disminuyeron hasta valores de 26 mg/L a las
31.2 horas de retencion; la DBOs se redujo hasta 34.7 mg/L a las 39
horas; y la DQO alcanz6 una concentracion minima de 128.4 mg/L en el
mismo intervalo. Ademas, el pH aumenté gradualmente hasta 7.5,

evidenciando una mejora en la calidad del agua tratada.
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Torres (2019) desarrolld la investigacion titulada “Tratamiento de
aguas residuales domésticas mediante sistemas de depuracion con
macrdfitas (Lemna minor y Eleocharis palustris) en la Universidad
Nacional de Ucayali, octubre 2018 — setiembre 2019”. El objetivo
principal fue determinar la eficiencia de un sistema de depuracién con
macrofitas acuaticas en el tratamiento de aguas residuales generadas

en el campus universitario.

La metodologia utilizada fue de tipo viable con disefio experimental
a escala piloto y enfoque cuantitativo, donde se tomaron muestras de
aguas residuales domésticas provenientes de la universidad, analizando
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos antes y después del
tratamiento. Se implementaron tres sistemas de tratamiento: uno con
Lemna minor (lenteja de agua), otro con Eleocharis palustris (cafia de
agua), y un tercero con un medio filtrante de grava, manteniendo un

tiempo de retencion hidraulica de seis semanas, con analisis semanales.

Los resultados evidenciaron una reduccion significativa en los
principales parametros de contaminacion organica. En el sistema con
Lemna minor, el pH se estabilizé en 6.5, la conductividad disminuyé en
un 28.1 %, los sélidos totales en un 24.7 %, la demanda de oxigeno en
52.8 %, la turbidez en 79.1 %, la DBOs en 64.3 %, la DQO en 62.9 %, el
amonio en 49.7 %, y los coliformes fecales en 99.2 %. En el sistema con
Eleocharis palustris, se obtuvo una reduccion del pH de 6.9 %,
conductividad en 29.2 %, sélidos totales en 24.1 %, demanda de oxigeno
en 58.8 %, turbidez en 77.3 %, DBOs en 51.7 %, DQO en 54.4 %, amonio

en 43.1 % y coliformes fecales en 98.9 %.

En general, ambos sistemas demostraron una alta eficiencia en la
remocion de contaminantes organicos y microbioldgicos, confirmando
que las macréfitas Lemna minor y Eleocharis palustris constituyen una
alternativa ecolégica, econémica y efectiva para el tratamiento de aguas

residuales domésticas en instituciones educativas.
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Cruz (2019) desarrollé la investigacion titulada “Efectividad de
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales en la remocion
de contaminantes fisicos, quimicos y microbioldgicos antes del vertido al
rio Huallaga, en la localidad de Pacaypampa, distrito de Santa Maria del
Valle, Huanuco, junio — setiembre 2018”. El objetivo principal fue evaluar
el desempeio de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas en la eliminacion de contaminantes fisicoquimicos y

microbioldgicos antes de su descarga al rio Huallaga.

La investigacion se llevd a cabo en Pacaypampa (Huanuco)
durante los meses de junio a setiembre de 2018. Se aplicé una
metodologia descriptiva y experimental, basada en el control de calidad
de aguas residuales segun la Resolucién Ministerial N.° 273-2013-
VIVIENDA vy los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el
Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM para plantas de tratamiento

domésticas.

Se analizaron parametros como pH, conductividad eléctrica,
sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), turbidez y coliformes
termotolerantes, comparando las concentraciones del agua antes y
después del proceso de tratamiento. Los resultados mostraron que la
planta no logra una remocion eficiente de los contaminantes, ya que los
valores obtenidos no cumplieron con los estandares establecidos por la

normativa ambiental.

En conclusion, el estudio determind que la planta de tratamiento de
Pacaypampa requiere mejoras estructurales y operativas, pues su
rendimiento actual no garantiza la adecuada depuracién de las aguas
residuales. Esta situacion evidencia la necesidad de implementar
sistemas mas eficientes que aseguren la proteccion del ecosistema

acuatico del rio Huallaga y la salud de la poblacion local.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. HUMEDAL ARTIFICIAL

Segun la International Water Association (IWA, 2000), un humedal
se define como una zona que permanece de forma continua o temporal
saturada con agua superficial o subterranea, en la cual se desarrollan
especies vegetales adaptadas a condiciones de anegamiento. Estas
areas presentan caracteristicas fisicas y biologicas que permiten el
crecimiento de plantas acuaticas, generando un sistema natural de

tratamiento del agua.

Los humedales artificiales son ecosistemas disefados
intencionalmente para imitar los procesos naturales de depuracién
presentes en los humedales naturales, con el propdsito de tratar aguas
residuales domésticas, industriales o agricolas. Estos sistemas utilizan
interacciones fisicas, quimicas y biolodgicas entre el agua, el sustrato, los

microorganismos Yy las plantas acuaticas para eliminar contaminantes.

El uso de humedales como método de tratamiento de aguas no es
reciente; desde civilizaciones antiguas se ha aprovechado la capacidad
de los suelos y las plantas acuaticas para reducir la contaminacion antes

de que el agua llegue a rios o lagos.

En la actualidad, los humedales artificiales se reconocen como una
alternativa sostenible, econémica y ambientalmente amigable frente a

las tecnologias convencionales.

Ademas de su funcién principal en la purificacion del agua, los
humedales ofrecen beneficios ecologicos adicionales, como la
conservacion de la biodiversidad, la reduccion del riesgo de
inundaciones, la recarga de acuiferos, la mejora del paisaje y la
posibilidad de reutilizar el agua tratada en actividades como el riego o la

recreacion.
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2.2.2. TIPOS DE HUMEDALES

Existen diversas formas de clasificar los humedales artificiales,
dependiendo de sus caracteristicas estructurales, del tipo de flujo del
agua y de la vegetacion utilizada. Segun la clasificacién propuesta por
Vymazal (1998), estos sistemas se diferencian principalmente por el tipo
de macrofitas predominantes en su disefo, identificandose los siguientes
grupos:

a) Humedales construidos con macrdfitas flotantes: en este tipo, las
plantas crecen libremente sobre la superficie del agua, con las raices
suspendidas, lo que permite una alta absorcion de nutrientes y materia
organica disuelta.

b) Humedales construidos con macrofitas de hojas flotantes: las
especies presentan hojas que reposan sobre la superficie, mientras que
sus raices se desarrollan ancladas en el sustrato, contribuyendo al
intercambio de gases y nutrientes.

c) Humedales construidos con macrdfitas sumergidas: estan
conformados por plantas completamente bajo el agua, las cuales
intervienen directamente en la oxigenacién del medio y en la reduccién
de compuestos organicos.

d) Humedales construidos con macrofitas emergentes: en este tipo
de sistema, las plantas se desarrollan parcialmente sumergidas, con
tallos y hojas que sobresalen del agua, siendo uno de los métodos mas

empleados por su eficiencia en la remocién de contaminantes.
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Grafico 1
Tipos de humedales artificiales clasificados segun las macrofitas predominantes: (a)
macrdfitas flotantes, (b) macrofitas de hojas flotantes, (c) macrofitas sumergidas y (d)

macrofitas emergentes.
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Nota. Adaptado de Vymazal [Fotografial, por I. Arias y H. Brix, 2003, Redalyc.

https://www.redalyc.org

De acuerdo con Arias y Brix (2003), existen diversas alternativas
para el tratamiento de los efluentes residuales mediante humedales
artificiales, siempre que las especies vegetales utilizadas logren
adaptarse adecuadamente a las condiciones ambientales del entorno.
Sin embargo, las plantas pertenecientes al grupo de macrdfitas
emergentes han demostrado una alta capacidad de adaptacion y
resistencia frente a las condiciones adversas que suelen estar asociadas

a los efluentes residuales.

Dentro de este tipo de humedales artificiales con macrdfitas

emergentes, se pueden identificar las siguientes subdivisiones:
A. Sistemas de flujo libre o humedales de flujo superficial (HFS).
B. Sistemas de flujo horizontal subsuperficial (HFSS).
C. Sistemas de flujo vertical (HFV).

D. Sistemas hibridos (SH).
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2.2.3. PLANTAS ACUATICAS (MACROFITAS)

Las macrofitas son organismos vegetales de gran tamafo,
perceptibles a simple vista, comunmente conocidas como plantas
acuaticas. Estas especies presentan adaptaciones morfologicas y
fisiolégicas que les permiten desarrollarse en ambientes acuaticos, ya
sea en aguas superficiales o sumergidas. Dentro de este grupo se
incluyen las macroalgas y algunas pteridofitas, como los musgos y

helechos, que logran adaptarse eficazmente a dichos ecosistemas.

Desde una perspectiva metodolégica y evolutiva, las macréfitas
acuaticas constituyen un conjunto diverso de plantas con funciones
ecologicas heterogéneas. Son elementos esenciales en la cadena trofica
de los ecosistemas acuaticos, ya que participan activamente en los
procesos de purificacién del agua y en el mantenimiento del equilibrio
ecoldgico. Este grupo abarca plantas vasculares acuaticas, cardfitas y
algas filamentosas (Cirujano, Meco & Cezon).

Grafico 2

Plantas acuaticas para el tratamiento de aguas servidas y residuales.
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Emergentes
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Natantes Plantas Libres

W W s flotantes
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Plantas Sumergidas

Adaptado de Plantas acuaticas para el tratamiento de aguas servidas y resi-
duales [Fotografia], por R. Mayo, 2020, Aguamarket. https://www.aguamarket.com
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2.2.4. PLANTAS ACUATICAS EMERGENTES

Las plantas acuaticas emergentes, como los juncos, carrizos y
eneas, son especies anfibias que crecen en aguas poco profundas,
permanecen enraizadas en el sustrato y desarrollan tallos y hojas que
sobresalen del agua. Son plantas perennes que se secan en invierno y
rebrotan en primavera a partir de estructuras subterraneas, lo que les
confiere una alta resistencia y productividad. Su posicién entre el
ambiente terrestre y acuatico les permite aprovechar la disponibilidad

continua de agua y un mejor acceso a la luz.

Ademas, estas especies estan adaptadas a las condiciones de baja
disponibilidad de oxigeno que caracterizan a los humedales. Esta
tolerancia se debe a la presencia de aerénquima, un tejido especializado
que facilita el transporte de oxigeno desde las hojas hacia las raices,
permitiendo su supervivencia y funcionamiento en sustratos anéxicos
(Martin 1., 1989).

Tabla 1

Especies emergentes mas utilizadas en estudios de depuracion de aguas residuales.

Familia Nombre Latino Nombres Comunes

Ciperaceas Carex sp. -
Eleocharis sp. -

Scirpus lacustris L. (*) Junco de laguna

Gramineas Glyceria fluitans (L) R. Br Hierba del mané

Phragmites australis

(Cav.) Trin. ex Steudel (*) Carrizo
Iridaceas Iris pseudacorus L. Lirio amarillo, Espafia fina
Juncaceas Juncus sp Juncos
Tifaceas Typha sp. (*) Eneas, aneas, espadafias

Nota. Adaptado de Especies emergentes mas utilizadas en estudios de depuracion de

aguas residuales [Fotografia], por |. Martin, 1989, Gobierno de Espafa.
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Grafico 3

Esquema de una planta emergente tipica

Nota. Adaptado de Esquema de una planta emergente tipica [Fotografia], por I.
Martin, 1989, Gobierno de Espafia.

2.2.5. PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

Las plantas acuaticas flotantes son plantas de especies muy
interesantes y crecen flotando libremente en lagos, pantanos, estanques,
rios, embalses o lagos, estas plantas exoticas no necesitan ser afiladas.
Raices en el agua donde las haya, como se les llama plantas acuaticas,
es decir, pueden vivir en cualquier lugar donde haya suficiente agua o
humedales. Estas plantas acuaticas cuidan de las algas, y sobre todo
luchan por los nutrientes que necesitan para su ciclo biolégico, ademas
de bloquear la mayor parte de la luz solar, por lo que absorben todos los
nutrientes presentes en el agua, asi como los diversos contaminantes
que pueden encontrarse en el agua. Esta planta acuatica corresponde a
las familias de las algas, pteriddfitas y angiospermas, que también
pertenecen a diferentes familias de plantas monocotiledoneas vy
dicotiledéneas. Ademas, puedes encontrar diferentes tipos, en unos
casos sumergidos, unos parcialmente sumergidos y otros los que

mantienen sus hojas flotando en el agua (Postposmo, s.f.).
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Grafico 4

Morfologia de una macrdfita flotante (Eichhornia crassipes)

Nota. Adaptado de Morfologia de una macrofita flotante [Fotografia], por J. Lara,

2011, ResearchGate. https://www.researchgate.net.

2.2.6. LENTEJAS DE AGUA (LEMNA MINOR)

Lemna minor es una angiosperma monocotiledonea perteneciente
a la familia Lemnaceae. Presenta un cuerpo vegetativo taloide, sin
diferenciacion entre tallo y hojas, constituido por una fronda plana y

verde de la cual emerge una unica raiz delgada y blanca.

Su tamano es muy pequefio, generalmente entre 2 y 4 mm de

longitud, lo que la ubica entre las angiospermas de menor dimensién.

Dentro de esta familia también se encuentra el género Wolffia,
reconocido como el grupo de plantas con flores mas diminutas del
mundo. Lemna minor es una especie monoica que desarrolla flores
unisexuales: las masculinas formadas por un estambre y las femeninas
por un pistilo simple. Ambas se originan en una pequeia hendidura
situada en el borde de la fronda y se encuentran protegidas por una
espata. (Arroyave, 2004)
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Grafico 5

Planta de lenteja de agua (Lemna minor)

Nota. Adaptado de Planta lenteja de agua [Fotografia], por B. Commonswiki, 2005,

Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.org

2.2.7. HELECHO DE AGUA (AZOLLA FILICULOIDES)

Azolla filiculoides, conocido como helecho de agua, es una especie
acuatica flotante de origen americano considerada exadtica e invasora.
Su expansion en distintas regiones se debe a su uso ornamental en
acuariofilia y jardineria, asi como a su empleo como biofertilizante en
cultivos de arroz debido a su asociacion simbiotica con la cianobacteria
Anabaena azollae. Cuando forma capas densas sobre la superficie del
agua, reduce significativamente la penetracibn de luz y genera
condiciones de anoxia, afectando a las comunidades vegetales y

animales de cuerpos de agua lentos y humedales.

Esta especie prospera especialmente en ambientes eutrofizados
con altas concentraciones de fésforo. Forma una cubierta continua que
puede extenderse incluso sobre suelos humedos adyacentes. Sus tallos
alcanzan hasta 15 cm de longitud y estan cubiertos por hojas pequenas
de 1-2 mm, verdes en verano Yy rojizas en otofio e invierno. Presenta
numerosas raices flotantes de hasta 6 cm que no se fijan al sustrato. Su
ciclo es completamente acuatico y se reproduce principalmente por
fragmentacion del tallo, lo que facilita su dispersién a grandes distancias
a través del flujo del agua. (Gasteiz, 2015)
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Grafico 6

Planta de azolla (Azolla filiculoides)

Nota. Adaptado de Planta de azolla [Fotografia], por M. Sola, 2020,

Biodiversidadvirtual.org. https://www.biodiversidadvirtual.org

2.2.8. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son cuerpos de agua que han sufrido
alteraciones en sus caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas debido
a diversas actividades humanas. Por ello, requieren ser tratadas antes
de su reutilizacion, descarga en cuerpos naturales de agua o disposicion
en los sistemas de alcantarillado. Segun la (Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA), s.f.), estas aguas deben ser
gestionadas adecuadamente para evitar impactos negativos en la salud

publica y el ambiente.
2.2.9. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

En cuanto a las aguas residuales, su composicion proviene
principalmente de fuentes urbanas, domésticas y viales. Los efluentes
residuales estan formados por aguas usadas, aguas de lavado, solidos
suspendidos y diversos residuos de origen organico e inorganico. En
muchos casos, las aguas industriales requieren un tratamiento previo
antes de su descarga, debido a que suelen presentar una composicion
variada como se mencion6 anteriormente. Ademas, cuando precipita, el
agua de lluvia puede arrastrar material suspendido en la atmdsfera, asi
como didxido de carbono y polvo, lo cual modifica sus caracteristicas
(INNOTEC, s.f.).
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2.2.10. CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Segun el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA,2015), las aguas residuales se clasifican en tres categorias

principales:

eAguas residuales industriales: Provienen de procesos
productivos como actividades mineras, agricolas, energéticas y
otras operaciones industriales. Su composicién depende de los
insumos y transformaciones utilizados en cada actividad.

eAguas residuales domésticas: Son generadas por zonas
urbanas y establecimientos comerciales, e incluyen principalmente
desechos fisiologicos y residuos propios de la actividad humana.
eAguas residuales municipales: Corresponden a la mezcla de
aguas residuales domeésticas con descargas industriales
previamente tratadas y, en algunos casos, con aguas de drenaje
pluvial, las cuales se conducen a través de sistemas de

alcantarillado combinados.
2.2.11. COMPONENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Segun estadisticas internacionales, los efluentes residuales estan
compuestos aproximadamente por un 99 % de agua y un 1 % de sdlidos
suspendidos, disueltos y coloidales. Aunque la composicion exacta varia
segun el origen y las condiciones del entorno, el agua sigue siendo el
componente principal. Asimismo, diferentes fuentes de aguas residuales
pueden contener diversos tipos de sustancias en concentraciones
variables (ONU, 2017).

Es comun que las aguas residuales domésticas y municipales
presenten altos niveles de bacterias. Si bien muchas bacterias presentes
en las heces humanas no son patdégenas, cuando ocurre una infeccién
se liberan al ambiente microorganismos causantes de enfermedades —
como bacterias, virus, protozoos y helmintos— a través de los desechos
fecales. Por ello, la eliminacién de patdégenos constituye uno de los
objetivos principales del tratamiento de aguas residuales, con el fin de
reducir la carga de enfermedades y la contaminacion (ONU, 2017).
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2.2.12. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El término agua industrial se refiere al recurso hidrico utilizado en
los procesos de produccién y manufactura dentro de distintos sectores
industriales. Esto incluye, por ejemplo, el agua empleada para la limpieza
de superficies, preparacién de enjuagues, encurtidos o bafos activos,
entre otros. Una vez cumplida su funcién en la actividad productiva, esta
se transforma en agua residual industrial, generalmente contaminada.
La composicion de este tipo de aguas no puede generalizarse, ya que
depende directamente del tipo de industria y de sus procesos especificos
(UNESCO, 2017).

En la actualidad existe una mayor disponibilidad de informacion
referente a las caracteristicas y la calidad de las aguas residuales
industriales. La toxicidad, movilidad y carga de contaminantes presentes
en ellas pueden generar impactos significativos sobre los recursos
hidricos, la salud humana y el ambiente, incluso mas que los volumenes
de agua empleados. Esta problematica se evidencia en los Registros de
Emisiones y Transferencias de Contaminantes (PRTR), los cuales
recopilan datos sobre las cantidades de sustancias contaminantes
emitidas por la industria —por encima de umbrales establecidos— hacia

el agua, el aire y el suelo en paises desarrollados (UNESCO, 2017).

De acuerdo con la UNESCO (2017), diversas actividades
industriales generan aguas residuales con una amplia variedad de
contaminantes. Si bien existen tecnologias capaces de eliminarlos, su
aplicacién suele depender de factores de costo-efectividad dentro de
cada sector. Como resultado del tratamiento, se obtienen dos productos
principales: agua tratada y materiales recuperados. El agua depurada
puede ser reutilizada dentro de la misma planta, transferida a otra
instalacion industrial o descargada nuevamente al ciclo hidroldgico para

su aprovechamiento posterior.
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2.2.13. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales presentan composiciones muy
diversas, ya que dependen directamente del tipo de actividad productiva
que las genera. En términos generales, pueden agruparse en varias
categorias segun la naturaleza de los contaminantes predominantes
(UNESCO, 2017):

eAguas con alcalinidad elevada: Asociadas principalmente a
procesos metalurgicos y quimicos, donde se emplean soluciones
basicas para limpieza, desengrase o tratamiento de superficies.

eAguas de enfriamiento contaminadas: Aunque el agua de
refrigeracion suele tener baja carga organica, en determinadas
instalaciones —como plantas que manejan materiales radiactivos o
centros meédicos con equipos de radiologia— puede contener trazas de
radionuclidos.

e Aguas con compuestos organicos: Frecuentes en industrias
alimentarias (especialmente carnicas), papeleras y en la fabricacion de
detergentes y sustancias tensoactivas.

eAguas con aceites y grasas: Provenientes del mecanizado y
tratamiento de metales, refinerias o industrias que manipulan productos
animales, tales como mataderos y plantas lacteas.

eAguas con acidez o metales pesados: Generadas en
actividades galvanicas, decapado, blanqueo o en procesos vinculados al
tratamiento del carbdén, donde se utilizan reactivos corrosivos y metales.

e Aguas con sustancias téxicas: Emitidas por industrias quimicas
que producen explosivos, plaguicidas, colorantes y otros compuestos
peligrosos, especialmente en el sector textil.

eAguas con residuos de detergentes y agentes limpiadores:
Caracteristicas de lavanderias industriales, establecimientos

comerciales y plantas de produccién de productos de limpieza.
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2.2.14. PRINCIPALES PROBLEMAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

A. Déficit de cobertura de los servicios de saneamiento a nivel
nacional

eLos prestadores de servicios de saneamiento alcanzan solo
alrededor del 70 % de la poblacién urbana, dejando un porcentaje
significativo sin acceso adecuado al tratamiento de aguas residuales.

eLa poblacion no atendida suele verter efluentes sin tratar
directamente en rios, lagos, quebradas o al mar, o incluso reutilizarlos
para riego, generando riesgos sanitarios y ambientales.

B. Deficiencias en el tratamiento y gestion por parte de los
operadores de aguas residuales

eMuchas plantas de tratamiento operan con sobrecarga
hidraulica y deficiencias estructurales, lo que impide cumplir los
Limites Maximos Permisibles y los Estandares de Calidad Ambiental.
Esto ocasiona contaminacion de cuerpos de agua, malos olores y
conflictos socioambientales.

eLa descarga de aguas residuales sin tratamiento adecuado
contribuye a la degradacion de las fuentes hidricas y favorece la
contaminacion de aguas subterraneas, lo cual representa un riesgo para

la salud de la poblacion y afecta la flora y fauna local.

En conjunto, estas limitaciones intensifican la polucién de los
ecosistemas acuaticos y agravan los impactos ambientales asociados al

manejo deficiente de las aguas residuales (ONU-Agua, 2017).
2.2.15. MARCOS LEGALES

Las regulaciones internacionales vinculadas a las aguas residuales
se activan cuando estos efluentes —incluidos los provenientes de
escorrentias pluviales o agricolas— se descargan en rios, lagos o
acuiferos compartidos entre varios paises. En la actualidad, dos tratados
globales constituyen la base de la gobernanza sobre aguas dulces

transfronterizas.
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En primer lugar, la Convencidén de las Naciones Unidas sobre el
Derecho de los Usos de los Cursos de Agua Internacionales para
Fines Distintos de la Navegacion (ONU, 1997; 2014) establece que los
Estados deben adoptar medidas adecuadas para evitar causar dafos
significativos a otros paises que comparten la misma fuente hidrica
(articulo 7). Asimismo, promueve la cooperacién entre Estados para la
proteccion y uso sostenible de estos recursos (articulo 8). Sus principios
han sido integrados en multiples acuerdos regionales, dado que
representan normas consolidadas del derecho internacional

consuetudinario.

En segundo lugar, el Convenio sobre la Proteccion y
Utilizaciéon de los Cursos de Agua Transfronterizos y de los Lagos
Internacionales, impulsado por la Comisién Econémica para Europa de
las Naciones Unidas (UNECE, 1992), nacié como un instrumento
regional, pero desde 2013 esta abierto a la adhesion de todos los

Estados miembros de la ONU.

Ambos tratados han impulsado el desarrollo de normativas
regionales y nacionales relacionadas con la proteccion ambiental,
incluyendo la gestion de residuos solidos —entre ellos los peligrosos—
y el control de contaminantes atmosféricos que pueden afectar cuerpos

de agua a gran distancia del punto de emision (ONU, 2017).

En el ambito regional, la Directiva Marco del Agua de la Unién
Europea (2000/60/EC) establece lineamientos para la proteccién y
mejora de la calidad del agua, incluyendo cuerpos hidricos en riesgo de
agotamiento. Complementariamente, la Directiva de Residuos
(2008/98/EC) promueve el enfoque de las “3R” (reducir, reutilizar y
reciclar) y aplica los principios de prevencion y responsabilidad del

contaminador.

La regulacion sobre residuos solidos constituye un elemento clave
para la gestion de lodos y otros tipos de aguas residuales no

directamente asociados al medio acuatico.
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En esta linea, el Protocolo sobre el Agua y la Salud, asociado al
Convenio del Agua (CEPE/OMS, 1999; en vigor desde 2005), exige que
los Estados Parte establezcan metas a nivel nacional y local para
asegurar la proteccion de la salud publica, mejorar la gestion de la
calidad del agua y fortalecer la prevenciéon, control y reducciéon de

enfermedades vinculadas al recurso hidrico (ONU, 2017).

En el Peru, la regulacion vinculada a la calidad de las aguas
residuales se sustenta en un conjunto de normas emitidas
principalmente por el Ministerio del Ambiente (MINAM), el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). Estas disposiciones establecen los
lineamientos para el control, monitoreo y gestion de los efluentes, con el
fin de prevenir impactos negativos en cuerpos de agua superficiales y

subterraneos. Entre las principales normas se destacan las siguientes:

1. Limites Maximos Permisibles (LMP)

eNorma: Decreto Supremo N.° 010-2019-MINAM, que modifica el
D.S. N.° 003-2010-MINAM.

eAlcance: Define los Limites Maximos Permisibles aplicables a los
efluentes generados por actividades industriales, con énfasis en los
sectores minero-metalurgicos y afines.

ePropdsito: Regular las descargas de aguas residuales hacia
cuerpos de agua naturales para reducir riesgos ambientales y garantizar
condiciones seguras para los ecosistemas receptores.

2. Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA)

eNorma: Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

eContenido: Establece los Estandares de Calidad Ambiental para
agua, diferenciados segun su uso (consumo humano, riego agricola,
recreacion, preservacion de vida acuatica, entre otros).

eRelevancia: Los ECA funcionan como referencia obligatoria para
evaluar la calidad del agua que recibe descargas de efluentes,
permitiendo determinar si existe riesgo o deterioro ambiental.

3. Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

eNorma: Decreto Supremo N.° 001-2010-AG.
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eDescripcion: Regula la gestion integrada y sostenible de los
recursos hidricos en el pais, incluyendo los procedimientos para
autorizacion, control y fiscalizacion de los vertimientos de aguas
residuales.

eEntidad responsable: Autoridad Nacional del Agua (ANA),
encargada de supervisar el cumplimiento de los vertimientos y de
proteger la disponibilidad y calidad del recurso hidrico.

4. Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de
Aguas Residuales

eInstituciéon: MINAM / ANA

eFinalidad: Uniformiza los métodos y procedimientos para el
monitoreo de aguas residuales tratadas y no tratadas, estableciendo
parametros de analisis, frecuencias de muestreo y metodologias de

laboratorio.

2.2.16. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA
CUERPOS RECEPTORES DE EFLUENTES INDUSTRIALES

La evaluacién de la calidad del agua es fundamental para
garantizar su idoneidad en diversos usos, tales como consumo humano,
riego agricola, procesos industriales, producciéon farmacéutica y gestion
ambiental. En ese sentido, el concepto de calidad hidrica varia segun las
exigencias especificas de cada aplicacion. Para ello, se han establecido
normas que fijan concentraciones maximas de parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, las cuales permiten asegurar condiciones

adecuadas segun cada finalidad (Pinto, 2018).

En el caso peruano, los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua, establecidos mediante el D.S. N.° 004-2017-MINAM, constituyen
el marco técnico de referencia para evaluar la aptitud de los cuerpos
receptores. De acuerdo con esta normativa, los efluentes industriales del
sector alimentario que se descargan en canales de almacenamiento
destinados posteriormente al riego deben cumplir los valores
establecidos para dicha categoria de uso, garantizando asi la proteccién

del suelo, los cultivos y la salud publica.
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Tabla 2
ECA Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Parametros Unidad D:1 riesgo de vegetales D2: Bebida de
de animales
medida Agua para Agua para Bebida de
riego no riego animales
restringido (c) restringido
FisICOS - QuIiMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 -
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 -
Color (b) Escala 100 (a) 100 (a)
Pt/Co
Conductividad (nS/cm) 2500 5000
Demanda mg/L 15 15
Bioquimica de
Oxigeno (DBQ)
Demanda Quimica mg/L 40 40
de Oxigeno (DQO)
Detergentes mg/L 0.2 0.5
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1 -
Nitratos (NO3-N) + mg/L 100 100
Nitritos (NO2-N)
Nitritos (NO2-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto mg/L >4 >4
(valor minimo)
Potencial de Unidad de 6.5-8.5 6.5-8.4
Hidrégeno (pH) pH
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C. A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5

Nota. Adaptado de ECA Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales por
Ministerio del Ambiente, 2017.

2.2.17. LMP (LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES)

En el Peru, los Limites Maximos Permisibles (LMP) representan la
concentracion o nivel maximo permitido de cualquier elemento,
sustancia o parametro fisico, quimico o biolégico caracterizado como
una emision. Cuando estos valores son superados, pueden generar
impactos significativos en la salud humana, la seguridad de las personas

y el ambiente.
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El objetivo principal de los LMP es controlar y regular la
concentraciéon de sustancias contaminantes presentes en las aguas
residuales o emisiones atmosféricas, con el fin de prevenir efectos
adversos y asegurar una gestion ambiental adecuada. Para el caso de
las descargas liquidas de origen domestico e industrial, se aplica el
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, por el cual se aprueban los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR).

Segun lo indicado por el MINAM, las PTAR que forman parte estan
obligadas a ajustarse a los LMP fijados para distintos parametros, como
DBOs, DQO, sélidos suspendidos totales (SST), aceites y grasas, entre
otros. Cumplir con estos limites permite disminuir la carga contaminante
del efluente y garantizar la proteccién de los cuerpos de agua que
reciben las descargas (MINAM, 2015).

Tabla 3

Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR.

N° Parametro Unidad Limite Maximo Permisible

1 pH unidad 6.5-8.5

2 Demanda Bioquimica de mg/L 100

Oxigeno (DBOYS)

3  Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
(DQO)

4 Sdlidos Suspendidos Totales mL/L 150
(SST)

5 Aceites y Grasas mg/L 20

6 Temperatura del efluente °C <35

7 Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000

Nota. Adaptado de Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM que aprueba los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o Municipales.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Fitorremediacién

La fitorremediacion se refiere al uso de especies vegetales para
recuperar ambientes afectados por diversos contaminantes. En términos mas
amplios, constituye una tecnologia sostenible que emplea plantas para
disminuir, directamente en el sitio, la concentracidn o la peligrosidad de
compuestos organicos e inorganicos presentes en suelos, sedimentos, agua
o0 aire. Esto se logra mediante procesos bioquimicos realizados por las propias
plantas y por los microorganismos que habitan en la rizosfera, los cuales
permiten transformar, inmovilizar, degradar o volatilizar distintos tipos de

contaminantes. (Nufez, Meas, Ortega, & Olguin, 2004)
Vertimientos

Los vertimientos se refieren al proceso mediante el cual se descargan
sustancias, compuestos o elementos disueltos o en suspension dentro de un
medio acuoso. Estas descargas pueden dirigirse a cuerpos naturales de agua,
a sistemas de alcantarillado o incluso al suelo, constituyendo la fase final del
manejo de diversos residuos liquidos. (ORARBO, 2020)

Reutilizacion de agua

La reutilizacién de agua consiste en aprovechar nuevamente el recurso
hidrico que previamente ha sido empleado en actividades municipales o en
procesos industriales. Para que este recurso pueda tener un segundo uso
seguro y beneficioso, se requiere la aplicacion de un tratamiento adicional que
complemente las etapas habituales de depuracién. Al agua que pasa por este
proceso para ser utilizada nuevamente se le denomina agua tratada. (AEDyR,
2019)

Calidad de agua

La calidad del agua se entiende como el conjunto de caracteristicas
fisicas y quimicas que presenta una masa de agua, ademas de los organismos
que alberga y su estado biolégico. Segun Chapman (1996), estas propiedades
permiten evaluar las condiciones del recurso hidrico. Generalmente, la calidad

se determina en funcidon del uso previsto del agua, comparando sus
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parametros con estandares establecidos que aseguran su adecuada
utilizaciéon. Los ecosistemas acuaticos cumplen multiples funciones
esenciales, entre ellas el abastecimiento de agua, el riego, el consumo para
la ganaderia, actividades recreativas y procesos naturales de depuracion
(AguasUrbanas, 2018).

Contaminantes

Se consideran contaminantes a aquellas sustancias quimicas que no
forman parte de la composicién natural del suelo y que, al presentarse en
concentraciones superiores a los niveles considerados normales, pueden
generar impactos negativos en la salud humana y en el ambiente. (MINAM,
Calidad Ambiental)

Turbidez

La turbidez se define como la disminucion de la claridad del agua
causada por la presencia de particulas suspendidas que dispersan la luz.
Estas particulas pueden ser de origen mineral, como arcillas o limos, o de
naturaleza organica, como restos de vegetacidon, materia en descomposicion
0 microorganismos —incluyendo fitoplancton—. Aunque puede originarse por
procesos naturales vinculados a la erosiéon o a la dinamica ecoldgica del
cuerpo de agua, también puede incrementarse por actividades humanas, tales
como descargas de aguas residuales y escorrentia urbana, que aportan
solidos y compuestos que elevan este parametro. (Universidad Complutense
de Madrid, 2015)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO representa la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para descomponer la materia organica presente en una
muestra de agua. Este parametro refleja el nivel de carga organica y, por ello,
el grado de contaminacion del recurso hidrico. Su determinacién es un
proceso biolégico que demanda condiciones controladas, realizandose
comunmente a 20 °C durante cinco dias, lo que se conoce como DBOs. Esta
duraciéon fue adoptada como estandar debido al tiempo promedio que tardan

los rios britanicos en llegar al mar. (Ibanez, 2017)
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO corresponde a la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
quimicamente la materia organica presente en el agua hasta transformarla en
compuestos inorganicos como CO, y H,0. Al igual que otros indicadores de
calidad, se expresa en mg O,/L, y valores elevados reflejan un mayor nivel de
contaminacion. A diferencia de la DBO, este analisis es mas rapido, ya que
puede completarse en aproximadamente tres horas. En efluentes industriales,
los valores tipicos de DQO suelen variar entre 50 y 2 000 mg O,/L, pudiendo
alcanzar hasta 5 000 mg O,/L dependiendo del tipo de actividad. (Ibanez,
2017)

Soélidos Suspendidos Totales (SST)

Los Sdlidos Suspendidos Totales representan la fraccion de material
particulado que permanece en suspension dentro de aguas superficiales o
residuales. Su determinacion se basa en cuantificar los residuos retenidos en
un filtro de fibra de vidrio con un tamano de poro aproximado de 0,45 pym. Este
parametro permite evaluar la presencia de particulas organicas e inorganicas

que afectan la claridad del agua y su calidad general. (ANDINA, 2005)
pH

El pH es un indicador que expresa el nivel de acidez o alcalinidad de una
solucion, en este caso de las aguas residuales. Constituye un parametro
fundamental en la evaluacién de la calidad del agua, ya que influye
directamente en la eficiencia de los procesos de tratamiento y en los posibles
efectos sobre los cuerpos receptores donde se descargan los efluentes. Su
escala varia de 0 a 14: valores inferiores a 7 representan condiciones acidas,
un pH de 7 corresponde a neutralidad y valores superiores a 7 reflejan un
medio alcalino. (Metcalf & Eddy, 2014)
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La eficacia de dos especies Azolla filiculoides y Lemna minor
en un humedal de flujo superficial reduce los parametros de DQO, SST,
DBO5, pH, Temperatura y turbidez en aguas residual industrial del PTAR

de Esmeralda Corp.

Ho: La eficacia de dos especies Azolla filiculoides y Lemna minor
en un humedal de flujo superficial no reduce los parametros DQO, SST,
DBO5, pH, Temperatura y turbidez en aguas residual industrial del PTAR

de Esmeralda Corp.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Contaminacién organica de agua residual.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Eficacia de Azolla filiculoides Y Lemna minor.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “COMPARACION DE LA EFICACIA DE Azolla filiculoides Y Lemna minor EN HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL
PARA REDUCIR LA CONTAMINACION ORGANICA DE AGUA RESIDUAL DEL PTAR DE ESMERALDA CORP, LIMA, 2024”

Tabla 4

Operacionalizacion de variables (Dimension e indicadores).

Variables Indicadores Valor Final Tipo de Variable
= Especies remediadoras = Azolla filiculoides

= | emna minor

Parametros Unidad de medicion

= DQO = 02 (mg/L)
Variable Independiente:

= TSS = mg/L
Eficacia de Azolla Nominal Politémica
filiculoides Y Lemna minor. = DBO5 = mg/L

= pH = Unid. pH

= Temperatura = °C

* Turbiedad = NTU
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Supo y Zacarias (2020),

el estudio presenta las siguientes caracteristicas:

En funcion del tipo de intervencidon del investigador, se trata de una
investigacion con intervencion, ya que se realizara una accion directa sobre la

realidad para posteriormente analizar los resultados obtenidos.

Respecto al numero de variables analiticas, corresponde a un disefio
analitico multivariable, debido a que se evaluara mas de una variable en el

proceso.

Segun el numero de mediciones realizadas, el estudio es de tipo

longitudinal, dado que se efectuara mas de una medicién a lo largo del tiempo.

Finalmente, con base en el control y seguimiento de las mediciones, se
clasifica como un estudio prospectivo, puesto que la recoleccion y evaluacién
de los datos se llevara a cabo hacia adelante en el tiempo mediante diversas

mediciones.
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo,
debido a que se centra en el analisis objetivo de un problema delimitado,
empleando procedimientos estandarizados y técnicas estadisticas para

procesar e interpretar los datos (Supo & Zacarias, 2020).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio corresponde al nivel aplicativo. Segun Supo y Zacarias
(2020), este nivel se caracteriza por incluir una dimension evaluativa e
interventiva, orientada a generar mejoras en la realidad estudiada. La
intervencién se ejecuta de manera planificada y sistematica, y sus
resultados son sometidos a evaluacion con el propésito de determinar su

eficacia.
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3.1.3. DISENO

GE;:0q ... ... ... Xq eee e 0,
GE,:0q ... ... ... X9 ver e 0,
GE: Grupo de estudio GE,: Grupo de estudio
0,: Analisis inicial 0,: Analisis inicial
0,: Analisis final 0,: Analisis final
x1: Intervencién con Azolla x,: Intervencion con Lemna
filiculoides. minor.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion del estudio estuvo constituida por el agua residual y
domeéstica, principalmente contaminada por procesos industriales de tipo
industrial y domésticos teniendo como tipo de efluente: efluente
hidrobiologicos, agroindustriales, domésticos, lavado de jabas, comedor,
etc., y de procesos carnicos. Estas aguas residuales fueron recolectadas
posterior a sus unidades de tratamiento primario, tratamiento secundario
para luego ser Fito remediados con las plantas acuaticas en los dos
estanques de flujo superficial hechos de madera, que estuvieron
ubicados en el area de SBR — Tratamiento biolégico aerdbico de las
instalaciones de la PTAR de la empresa ESMERALDA CORP. La
cantidad de agua residual utilizada semanalmente por cada estanque,
segun el tipo de especie acuatica, fue de 60 litros. En total, durante las

5 semanas de tratamiento, se emplearon 300 litros de agua residual.

La PTAR esta compuesta por Unidades de TRATAMIENTO -UT
que se clasifican en funcion al tipo de tratamiento aplicado: Tratamiento
Primario (Tamizado y Sedimentacién), Tratamiento Secundario
(Biolégico aerdbico), Tratamiento Terciario (Ultrafiltracion — MBR),
posterior a ello el agua tratada por la PTAR pasa por los difusores de
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aire, colector principal y finalmente al reservorio de almacenamiento final

para ser utilizada en el riesgo de areas verdes.

El humedal artificial de flujo superficial o llamado también wetland
piloto, fue construido utilizando cajones de madera. Se acondicionaron
dos estanques con las siguientes dimensiones: 0.30 m de ancho, 0.40 m
de profundidad y 1.60 m de largo, lo que resulta en una capacidad total
de 0.192 metros cubicos (m?®) en las cuales se han desarrollado las
plantas acuaticas por un tiempo de 7 dias durante 5 semanas, es decir
se cambian las plantas y el agua residual semanalmente. Para asegurar
la impermeabilizacion y evitar filtraciones de las aguas residuales, los
estanques de madera fueron reforzados con geomembrana y recubiertos
con plastico. En el Anexo 5, correspondiente a la vista fotografica N°1
del proceso de construccion del humedal artificial de madera, se observa
la instalacidn y montaje del estanque recolector, el cual utiliza tuberias

de PVC con un diametro de 1 pulgada.

El caudal maximo de ingreso promedio del agua residual es de
31.01 (m3/dia), lo cual es el caudal promedio de ingreso durante las 24
horas de operaciéon de la PTAR. El ingreso de afluentes a la PTAR se da
mediante 3 tanques colectores donde ingresa el agua residual y
domestica: Colector 1(procesos industriales y domésticos: 307 m3/dia),
Colector 2(procesos industriales y domésticos: 277.21 m3/dia), Colector
3(Procesos carnicos: 160 m3/dia). En total el volumen de ingresa a la
PTAR es de 744.24 (m3/dia), lo cual indica que es el ingreso actual
promedio de aguas residuales a la PTAR (m3/dia) de los colectores 1, 2

y 3.

Las plantas acuaticas flotantes Lemna minor (lenteja de agua) y
Azolla filiculoides (helecho de agua) fueron proporcionadas por un
proveedor especializado en plantas acuaticas durante todo el desarrollo
del proyecto. Se adquirieron 120 gramos de cada especie por semana,
acumulando un total de 600 gramos de cada tipo de planta al final de las

5 semanas.
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Tabla 5
Coordenadas UTM del punto de muestreo (Zona 18L)

Coordenadas Este 0284780 m E
Coordenadas Norte 8649346 m S

3.2.2. MUESTRA

Durante las 5 semanas de tratamiento, se recolectaron 5 muestras
para el estudio Pre-Test y 10 muestras para el Post-Test. En la semana
1, se realizd la muestra inicial (Pre-Test) del agua residual, y, tras
completar los 7 dias de tratamiento, se efectu6 el Post-Test del agua
tratada con las plantas acuaticas flotantes Lemna minor (lenteja de agua)
y Azolla filiculoides (helecho de agua) a cabo de 3 muestreos por

semana.

El control de las muestras se llevd a cabo en el laboratorio interno
de la PTAR Esmeralda Corp. No obstante, para la validacién y
certificacion de los analisis de calidad del agua, se contd con el apoyo
de un laboratorio de ensayo acreditado por INACAL- DA, con registro N°
LE-047 (Servicios Analiticos Generales SAC). La toma de muestras fue
realizada por el personal del laboratorio en colaboracién con el autor de
la tesis. Una vez recolectadas, las muestras fueron trasladadas a las
instalaciones del laboratorio. en la ciudad de Lima, siguiendo
estrictamente los protocolos establecidos, con especial atencion a la

cadena de custodia.

En el Anexo 5, correspondiente a la vista fotografica N°5 del
proceso de medicidon de parametros del laboratorio acreditado, se
observa en detalle el procedimiento de muestreo llevado a cabo por el
personal certificado ante INACAL. Asimismo, en el Anexo 6 se incluyen
los informes emitidos por el laboratorio acreditado Servicios Analiticos
Generales SAC (SAG).

56



3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La observacion.

3.3.2. INSTRUMENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Tabla 6

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Indicador Técnica Instrumento
DQO Reactor COT
Calidad del SST Observacion Equipo de filtracion
agua DBO5 Equipo OXITOP
residual. pH Medidor de pH
Portatil
Temperatura Medidor de T°
Portatil
Turbiedad Turbidimetro

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El proyecto se desarrollé con base en los resultados obtenidos del
laboratorio y el analisis de muestras, siguiendo los procedimientos y
protocolos establecidos para este tipo de evaluaciones. Asimismo, se
consideraron las disposiciones del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
que regula la gestion de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas y municipales del Peru. Establece los limites de
contaminantes en los efluentes de aguas residuales y fija los lineamientos
para su monitoreo, incluyendo protocolos para la correcta recoleccion y

manejo de muestras.

Los trabajos experimentales a nivel piloto fueron documentados
mediante fotografias y filmaciones, con el respaldo de personal de laboratorio
acreditado. Las muestras de agua residual se enviaron al laboratorio ubicado
en la Av. Naciones Unidas Nro. 1565, Lima, en menos de 5 horas tras su
recoleccion en la PTAR situada en la Carretera Panamericana Sur, Manzana
G, Lote 01, distrito de San Juan de Miraflores. Para garantizar su autenticidad,
las muestras se sellaron con cinta adhesiva, se etiquetaron minuciosamente

y se entregaron bajo una estricta cadena de custodia. Todas las etapas del
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proceso, desde la recoleccion hasta la entrega, se realizaron siguiendo

protocolos rigurosos.
Acciones previas a la toma de muestras

Antes de iniciar el muestreo, es necesario preparar los equipos e
instrumentos que se utilizaran, seleccionar los recipientes adecuados y definir
el volumen de muestra requerido. Asimismo, se establece el tipo de
preservante a emplear y el tiempo maximo de conservacion. También se
reunen los materiales complementarios y se verifica la disponibilidad del

equipo de proteccion personal para garantizar una toma de muestras segura.
Acciones durante la toma de muestras

En el proceso de recoleccion, se obtienen las muestras siguiendo el
protocolo establecido; posteriormente, los envases son identificados
correctamente. Se asegura su adecuada manipulacién y proteccion, asi como
las condiciones de transporte y almacenamiento temporal. Ademas, se
consideran precauciones especificas del sitio de muestreo y se registran

mediciones in situ que complementan la informacion obtenida.
Acciones posteriores a la toma de muestras

Una vez concluido el muestreo, se realiza la verificacion o calibracion de

los equipos empleados y se procede al analisis de las muestras en laboratorio.
Para la presentacién de datos

Para la presentacion de la informacion, se utilizaron todas las muestras
obtenidas durante el trabajo de campo. Dichas muestras fueron
posteriormente procesadas y evaluadas en laboratorio, a fin de generar los

resultados que sustentan el analisis del estudio.
Para el analisis e interpretacion de los datos

El analisis se realizé utilizando el software SPSS, aplicando la prueba
paramétrica ANOVA de un factor (One-Way ANOVA). Para la elaboracion de

los descriptivos se empled Microsoft Excel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Durante el periodo de cinco semanas de estudio (S1-S5), el sistema de
humedales fue recargado semanalmente con agua residual nueva. Esto
significa que, en cada semana, el proceso de tratamiento comenzd con agua
residual fresca, cuyas caracteristicas iniciales fueron evaluadas antes de su

ingreso al sistema.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos durante el
periodo de estudio de cinco semanas, donde se evaluan los parametros de
calidad del agua antes (pre- test) y después (post- test) del tratamiento con
humedales artificiales. Ademas, se incluyen los efectos del tratamiento
usando Lemna minor y Azolla filiculoides como especies vegetales en el

sistema de tratamiento.
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Tabla 7

Cambios en parametros de calidad del agua durante las semanas de estudio con diferentes

tratamientos vegetales

Semana Parametro

Agua residual

Tratamiento con

Tratamiento con

sin tratar Lemna minor Azolla filiculoides
SEM1 DQO 25 mgl/l 32 mgl/l 38 mgl/l
SST 5 mgl/l 3 mg/l 5 mg/l
DBOS5 5 mgll 10 mg/l 10 mg/I
pH 7,59 8.2 8.27
Temperatura 20,1 °C 19,3°C 19,1 °C
Turbidez 1,02 UNT 0,837 UNT 1,93 UNT
SEM2 DQO 34 mgl/l 58 mgl/l 39 mgl/l
SST 5 mgl/l 5 mg/l 5 mg/l
DBO5 5 mgl/l 10 mg/l 10 mg/I
pH 7.84 7.67 7,94
Temperatura 21°C 18,5 °C 18,4 °C
Turbidez 0,873 UNT 1,74 UNT 1,82 UNT
SEM3 DQO 20 mgl/l 57 mgl/l 47 mg/l
SST 5 mg/l 3 mgl/l 5 mg/l
DBO5 5 mgl/l 30 mg/l 25 mgl/l
pH 7.71 7,89 8.33
Temperatura 19,4 °C 19,5 °C 19,5°C
Turbidez 0,761 UNT 0,668 UNT 1,72 UNT
SEM4 DQO 42 mg/l 44 mg/l 35 mgl/l
SST 5 mg/l 3 mgl/l 5 mgl/l
DBO5 5 mg/l 17 mg/l 15 mg/l
pH 7.87 7.52 7,98
Temperatura 19,8 °C 18,4 °C 18,2 °C
Turbidez 1,93 UNT 0,632 UNT 1,05 NTU
SEM5 DQO 24 mg/l 64,9 mg/l 59,2 mg/l
SST 3 mgl/l 9,69 mg/l 3,43 mg/l
DBO5 7,6 mgl/l 34,6 mg/l 22,25 mgl/l
pH 7,77 7.83 8.12
Temperatura 20,6 °C 17,4 °C 17,7 °C
Turbidez 0,75 UNT 2,4 NTU 1,7 UNT

Nota. Los valores de DQO, DBOS5, SST, pH, Temperatura y Turbidez fueron analizados
tanto antes del tratamiento (pre-test) como después de haber utilizado Lemna minory

Azolla filiculoides como especies vegetales en el proceso.

En la siguiente tabla 8 se presentan los resultados de los analisis
realizados al agua residual en diferentes condiciones. El término "control"
hace referencia al agua residual sin tratar, utilizada como referencia inicial
para evaluar la efectividad de los humedales artificiales en la remocion de

contaminantes.

60



Esta agua residual se alimentd directamente a los humedales
experimentales y sirvio como punto de comparacion con los resultados
obtenidos tras el tratamiento.

Tabla 8
Descriptivos del DQO, SST, DBOS5, pH, Temperatura y turbidez del agua residual industrial

del PTAR de Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides

en un humedal de flujo supefrficial.

GRUPO s1 S2 s3 s4 s5 LMmP
DQO (mg/l) Control (agua sin tratar) 25 34 20 42 24
Lemna Minor 32 58 57 44 649 rﬁS?L
Azolla filiculoides 38 39 47 35 59.2
SST (mg/l) Control (agua sin tratar) 5 5 5 5 3
Lemna Minor 3 5 3 3 969 nlg?L
Azolla filiculoides 5 5 5 5 343
DBO5 (mg/l) Control (agua sin tratar) 5 5 5 5 76
Lemna Minor 10 10 30 17 346 nlg?L
Azolla filiculoides 10 10 25 15 22.25
pH Control (agua sin tratar) 759 784 771 787 7.6
Lemna Minor 82 767 789 752 783 655‘
Azolla filiculoides 827 794 833 798 8.12
Temperatura
(°C) Control (agua sin tratar) 20.1 21 194 198 206
Lemna Minor 193 185 195 184 174 (<35°C)
Azolla filiculoides 191 184 195 182 177
Turbidez
(NTU) Control (agua sin tratar) 1.02 087 076 193 0.75 *
Lemna Minor 084 174 067 0.63 24
Azolla filiculoides 193 182 172 1.05 1.7

Nota. En esta tabla se presentan los datos descriptivos obtenidos durante el periodo de
estudio, que abarcé cinco semanas (S1, S2, S3, S4 y S5). Los datos fueron recolectados
mediante trabajo de campo y corresponden a los indicadores de interés para el agua residual
tratada en la PTAR, evaluados durante el proceso de tratamiento en la unidad de estudio.
Ademas, se incluyé al final del cuadro una columna que especifica los valores méaximos
permitidos (LMP) y sus respectivas unidades, conforme a lo establecido en el Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM.
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Grafico 7
Tendencia de los valores del DQO (mg/l) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda
Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo
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Nota. Se aprecia que tanto el tratamiento con DQO y con Azolla filiculoides son los que

tienen tendencia creciente semejantes y mayor a la que se encuentra en el grupo control.

Interpretacion de la grafica y tabla de DQO.

1. Comportamiento del DQO en el grupo control

e El grupo control (linea azul) mantiene valores relativamente bajos de
DQO a lo largo de las cinco semanas (S1 a S5).

e Esto indica que, en ausencia de plantas, el sistema parece
mantenerse mas estable, con un rango de variacion limitado (20-42
mg/L).

e Las fluctuaciones observadas en S2 (34 mg/L) y S4 (42 mg/L)
podrian estar relacionadas con factores externos, como una
variaciéon en las caracteristicas del agua residual ingresada al

sistema.
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Interpretacion:

El grupo control refleja un punto de comparacion importante, mostrando

que los tratamientos con plantas parecen influir significativamente en el

comportamiento de la DQO.

2.

Efecto del tratamiento con Lemna minor
Los valores de DQO en el tratamiento con Lemna minor (linea
naranja) presentan una clara tendencia ascendente, pasando de 32
mg/L en S1 a 64,9 mg/L en S5.
Este incremento sugiere que Lemna minor podria estar liberando
compuestos organicos al agua, posiblemente debido a:
o Excrecion metabdlica: Durante su crecimiento, las plantas
pueden liberar azucares, lipidos o compuestos fendlicos al agua.
o Descomposicién: Las hojas o raices de Lemna minor podrian
estar en descomposicion en el humedal, contribuyendo a la carga
organica.
o Competencia por oxigeno: La presencia densa de esta planta
podria reducir la oxigenacion del agua, lo que disminuye la
capacidad de degradacion de materia organica por parte de

microorganismos aerobios.

Interpretacion:

Aunque Lemna minor puede ser eficiente en la remocién de otros

contaminantes (como nutrientes), su impacto en el DQO parece ser negativo,

dado que contribuye al aumento de la carga organica.

3.

Efecto del tratamiento con Azolla filiculoides

Los valores de DQO en el tratamiento con Azolla filiculoides (linea gris)
también muestran un incremento, pero con una fluctuacién mas
moderada en comparacion con Lemna minor .

La DQO comienza en 38 mg/L en S1, aumenta a 47 mg/L en S3,
disminuye en S4 (35 mg/L) y finalmente llega a 59,2 mg/L en S5.

Este patron sugiere que, aunque Azolla filiculoides también puede
liberar compuestos organicos, su impacto es menos constante. Esto

podria deberse a:
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o Crecimiento controlado: Azolla filiculoides puede tener un
menor indice de proporcién en comparacion con Lemna minor .

o [Efecto biolégico: Esta planta podria favorecer la actividad de
microorganismos que consumen ciertos compuestos organicos, lo

que explicaria la disminucion en S4.

Interpretacion:

El tratamiento con Azolla filiculoides parece tener un menor impacto

negativo en la DQO en comparacién con Lemna minor, aunque los valores

finales siguen siendo mas altos que el grupo control.

4,

Comparacioén entre tratamientos y control

Ambos tratamientos con plantas muestran valores de DQO mas altos
que el grupo control en todos los puntos evaluados (S1-S5).

Esto sugiere que, en este sistema de humedal de flujo superficial, las
plantas pueden actuar como una fuente adicional de materia organica,
aumentando los valores de DQO.

Sin embargo, Lemna minor tiene una tendencia creciente mas
pronunciada, lo que indica que su impacto en la calidad del agua

podria ser mas significativo que el de Azolla filiculoides .

Conclusiones y recomendaciones

. Impacto general de las plantas en el DQO:

Los tratamientos con Lemna minory Azolla filiculoides no parecen ser
efectivos para reducir los valores de DQO en este sistema, ya que, en
lugar de remover materia organica, contribuyen a un aumento

significativo.

. Ajustes potenciales al sistema:

Considerar combinar estas plantas con otros mecanismos que
favorecen la remocién de materia organica, como:

Incrementar la aireacion del sistema para favorecer la actividad de
microorganismos aerobios.

Incorporar etapas adicionales de filtracion o remociéon mecanica de

biomasa vegetal para evitar su descomposicién en el agua.
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3. Investigaciones futuras:
e Evaluar si la densidad de las plantas influye en la liberacién de
compuestos organicos.
¢ Analizar otros parametros del agua (pH, oxigeno disuelto, nutrientes)
para comprender mejor como estas plantas afectan el ecosistema del
humedal.
Grafico 8

Tendencia de los valores de los SST (mg/l) del agua residual industrial del PTAR de

Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal

de flujo superficial
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Nota. Se aprecia que el grupo control y el agua tratada con Azolla filiculoides tienen
tendencia decreciente en los valores de SST, por otro lado, el agua tratada con Lemna

minor tiene tendencia creciente en los valores de SST.
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Interpretacion de la grafica y tabla de SST

Grupo control (linea azul)

1.

Los valores de SST se mantienen constantes en 5 mg/L durante las

primeras cuatro semanas (S1-S4) y disminuyen a 3 mg/L en S5.

Esto indica estabilidad en el sistema sin la influencia de las plantas,
con una ligera disminucion al final, posiblemente por sedimentacion

natural de los solidos suspendidos en el humedal.

Interpretacion:

El grupo control representa un sistema mas estable en cuanto a sélidos

suspendidos, sin una tendencia creciente ni fluctuaciones significativas.

1.

Tratamiento con Lemna minor (linea naranja)

El tratamiento comienza con valores de 3 mg/L en S1 y S2, se

mantiene constante hasta S4, y luego presenta un aumento drastico

a 9.69 mg/L en S5.

Este comportamiento sugiere que Lemna minor podria estar

contribuyendo a una liberacion repentina de particulas o solidos al

sistema.

Las posibles razones incluyen:

o Descomposiciéon del tejido vegetal: En la ultima semana,
partes de las plantas podrian haberse degradado, liberando
so6lidos al agua.

o Disturbios fisicos: Algun cambio en las condiciones del
humedal (como el flujo) podria haber causado la resuspension

de solidos.

Interpretacion:

Aunque los valores son bajos inicialmente, el aumento final implica que

Lemna minor puede influir negativamente en la calidad del agua al

incrementar los soélidos suspendidos en ciertas condiciones.
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. Tratamiento con Azolla filiculoides (linea gris)

Los valores de SST permanecen constantes en 5 mg/L durante las
primeras cuatro semanas y luego disminuyen a 3.43 mg/L en S5.
Este patrén es similar al del grupo control, pero con una reduccion
mas moderada en S5.

Esto sugiere que Azolla filiculoides tiene un efecto mas neutro en los
sélidos suspendidos, contribuyendo minimamente al aumento de

particulas en el agua.

Interpretacion:

Azolla filiculoides parece mantener una estabilidad en los SST, con una

ligera capacidad para reducirlos hacia el final, posiblemente debido a su

capacidad de retener particulas en su estructura.

3. Comparacion general entre tratamientos y control

El control y Azolla filiculoides muestran valores similares de SST a
lo largo del tiempo, lo que indica que este ultimo tiene un impacto
reducido en la cantidad de sdélidos suspendidos.

Por el contrario, Lemna minor presenta un aumento considerable en
S5, lo que sugiere que bajo ciertas condiciones puede ser menos

eficiente para mantener la calidad del agua en términos de SST.

Conclusiones y recomendaciones

Impacto de Lemna minor:

Aunque inicialmente muestra valores mas bajos de SST, su aumento
drastico al final indica que podria no ser adecuado en sistemas
donde se prioriza la reduccion de sélidos suspendidos.

Se recomienda investigar mas a fondo los factores que provocan
este aumento, como la densidad de la planta, el tiempo de residencia
del agua o la acumulacion de biomasa.

Efectividad de Azolla filiculoides:

Este tratamiento muestra un comportamiento similar al control,
sugiriendo que podria ser una opcién mas estable para el manejo de
SST en humedales.
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3. Revision de disefio del humedal:

e Considere la implementacién de un pretratamiento o una etapa de
sedimentacion adicional para reducir los solidos antes de que el
agua entre en contacto con las plantas.

4. Investigaciones futuras:

e Evaluar si las condiciones ambientales (como la temperatura o el

flujo de agua) influyen en la liberacion de sélidos suspendidos.

Grafico 9
Tendencia de los valores de DBO5 (mg/l) del agua residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal

de flujo superficial
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Nota. Se aprecia que todos los grupos tienen tendencia creciente en sus valores de DBO5
en el agua residual en estudio. El grupo control es el que presenta mayor tendencia justo al
final del estudio, luego de haberse mantenido estatico durante varios periodos evaluados. El

tratamiento con Lemna minor le sigue en valores de tendencia creciente.
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Interpretacién de la grafica y tabla de DBO5

1. Grupo control (linea azul)

e Los valores permanecen constantes en 5 mg/L desde S1 hasta S4,
pero muestran un incremento subito y pronunciado a 76 mg/L en S5.

e Este comportamiento puede deberse a:

o Acumulacion de materia organica no industrial: Podria haber un
aumento en la carga organica en el sistema debido a procesos
externos, como aportes adicionales de contaminantes o falta de
biodegradacion eficiente.

o Ausencia de plantas en el tratamiento: Sin la accion de plantas
que reduzcan la materia organica, los cambios en el sistema

quedan mas expuestos a fluctuaciones bruscas.

Interpretacion:

Aunque inicialmente el control mantiene valores estables, su aumento
drastico al final resalta la falta de mecanismos para controlar eficazmente la

materia organica en sistemas sin plantas.

2. Tratamiento con Lemna minor (linea naranja)
e Presenta valores iniciales constantes de 10 mg/L (S1y S2), seguidos

de un incremento significativo a 30 mg/L en S3, una disminucién a

17 mg/L en S4 y un aumento a 34.6 mg/L en S5.
e Este comportamiento sugiere que Lemna minor:

o Tiene capacidad limitada para estabilizar la DBO5: Aunque
puede reducir los valores después de un pico, el sistema no logra
mantener una tendencia decreciente constante.

o Podria liberar compuestos organicos: La materia organica
liberada por la planta (como hojas muertas o exudados) podria

haber contribuido al aumento en S3 y S5.
Interpretacion:

Aunque Lemna minor parece mas efectiva que el control en contener el
aumento de DBO5, su efectividad es variable, con fluctuaciones que sugieren
un equilibrio delicado entre su capacidad de tratamiento y la liberacion de

materia organica propia.
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3. Tratamiento con Azolla filiculoides (linea gris)

e Comienza con valores constantes de 10 mg/L en S1 y S2, alcanza
un pico moderado de 25 mg/L en S3, disminuye a 15 mg/L en S4 y
sube ligeramente a 22.25 mg/L en S5.

e Este patron sugiere que Azolla filiculoides:

o Tiene un efecto estabilizador mas fuerte que Lemna minor :
Aunque también presenta un pico, las fluctuaciones son menos
pronunciadas, y los valores finales son menores.

o Reduce efectivamente la DBO5 en ciertas condiciones: El
descenso observado en S4 podria reflejar una mayor capacidad

de biodegradacion en el sistema.

Interpretacion:

Azolla filiculoides parece ser mas consistente que Lemna minor en

reducir la DBO5, aunque no elimina completamente las fluctuaciones.

4. Comparacion general entre tratamientos y control

e El control muestra un aumento extremadamente alto de DBO5 en S5,
lo que refuerza la importancia de las plantas en el control de la
materia organica en sistemas de humedales.

e Lemna minor es menos estable, con picos pronunciados en S3 y S5,
lo que podria dificultar su uso como unica solucién en sistemas de
tratamiento.

e Azolla filiculoides se desempefia mejor, con fluctuaciones mas
controladas y valores finales menores en comparacion con el control

y Lemna minor.
Conclusiones y recomendaciones

1. Efectividad de Azolla filiculoides:

e Es mas consistente en el control de la DBOS5, con valores finales mas
bajos que los otros tratamientos. Se recomienda priorizar esta planta
en sistemas de tratamiento donde se busca reducir la materia
organica.

2. Limitaciones de Lemna minor:
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Su capacidad para estabilizar la DBOS parece limitada,
especialmente en condiciones donde se acumula materia organica.
Se recomienda combinar su uso con pretratamientos o con otras
especies de plantas.

Importancia del control de DBO5 en el grupo control:

La falta de plantas expone al sistema a incrementos abruptos de
materia organica. Esto refuerza la necesidad de usar humedales
plantados en sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Investigaciones futuras:

Analizar las causas de las fluctuaciones, como densidad de plantas,
tiempo de retencion hidraulica o cambios en la composicion del agua
residual.

Evaluar combinaciones de Lemna minor y Azolla filiculoides para

aprovechar los beneficios de ambas especies.
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Grafico 10
Tendencia de los valores del pH del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp.

durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo
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Nota. Se aprecia que los valores del pH en el agua residual tienen tendencia estacionaria,
mientras que en los grupos tratados con Lemna minory Azolla filiculoides tienen tendencia
decreciente, una mayor tendencia decreciente se aprecia en el agua tratada con Lemna

minor.

Interpretacion de la grafica y tabla de pH

1. Grupo control (linea azul)

e Los valores de pH se mantienen relativamente estables en el rango
de 7.59 a 7.87 desde S1 hasta S4, con una ligera disminucion a 7.6
en S5.

e Posibles causas del comportamiento:

o Falta de actividad biolégica: En ausencia de plantas, no hay
procesos metabdlicos que alteren significativamente el pH del

agua.
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o Estabilidad quimica: ElI agua residual podria contener
compuestos que amortiguan los cambios de pH, manteniéndolo

en un rango cercano a la neutralidad.

Interpretacion:

El grupo control refleja la estabilidad natural del agua residual, pero esta
ausencia de fluctuaciones podria limitar su capacidad de adaptacion a

condiciones externas que alteren el pH.

2. Tratamiento con Lemna minor (linea naranja)

e Los valores comienzan altos (8.2 en S1), disminuyen de forma
sostenida hasta 7.67 en S2 y 7.52 en S4, pero terminan en un ligero
aumento a 7.83 en S5.

e Posibles causas del comportamiento:

o Liberacion de compuestos organicos: El metabolismo de
Lemna minor podria estar generando compuestos organicos o
liberando hojas en procesamiento, que pueden influir en la
acidificacion inicial.

o Actividad biolégica fluctuante: La fotosintesis y respiracion de
Lemna minor podrian alterar la concentracion de CO2 en el agua,

afectando el pH.

Interpretacion:

El tratamiento con Lemna minor tiende a disminuir el pH inicialmente,
posiblemente debido a su metabolismo, pero muestra fluctuaciones que

indican una interaccion dinamica entre procesos bioldgicos y quimicos.

3. Tratamiento con Azolla filiculoides (linea gris)

e Los valores comienzan altos (8.27 en S1), presentan un ligero
descenso en S2 (7.94), un pico maximo en S3 (8.33), y una
estabilizacién en torno a 8.12 en S5.

e Posibles causas del comportamiento:

o Fotosintesis activa: Azolla filiculoides podria estar
aumentando el pH debido a la eliminacién de CO2 durante la

fotosintesis.
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o Capacidad alcalinizante: Este comportamiento puede deberse
a la presencia de metabolitos o compuestos en la planta que

tienden a estabilizar el pH en rangos alcalinos.

Interpretacion:

El tratamiento con Azolla filiculoides mantiene un pH mas elevado y con

menor fluctuacién, lo que sugiere que es mas adecuado para sistemas que

requieren estabilidad en rangos ligeramente alcalinos.

4,

Comparacion general entre tratamientos y control

El grupo control presenta la mayor estabilidad del pH, sin grandes
fluctuaciones, pero carece de la capacidad de amortiguar cambios
quimicos significativos.

Lemna minor tiende a acidificar ligeramente el sistema, pero sus
fluctuaciones hacen que sea menos predecible para el control de pH.
Azolla filiculoides es mas consistente en mantener un rango alcalino,
lo que la convierte en una opcién mas confiable para sistemas donde

se busca prevenir acidificaciones.

Conclusiones y recomendaciones

Efectividad de Azolla filiculoides:

Es mas adecuado para mantener un pH estable en sistemas de
tratamiento, especialmente cuando se busca prevenir acidificaciones.
Su capacidad de alcalinizacion moderada la hace ideal para aguas
residuales con tendencia acida.

Limitaciones de Lemna minor:

Aunque puede acidificar el sistema, su variabilidad lo hace menos
confiable como unico mecanismo de control.

Se recomienda combinar su uso con otras especies o0
pretratamientos que complementen su accion.

Importancia del control del pH en el grupo control:

La estabilidad del grupo control refleja la ausencia de procesos
bioldgicos, pero también la falta de capacidad para adaptarse a
cambios quimicos extremos. Esto refuerza la necesidad de usar

plantas en sistemas de tratamiento.
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Investigaciones futuras:

Evaluar combinaciones de plantas: Investigar cémo Ila
combinacion de Lemna minor 'y Azolla filiculoides podria equilibrar
los efectos acidificantes y alcalinizantes.

Monitorear otros parametros: Analizar cémo el pH interactua con
otros parametros del agua residual, como oxigeno disuelto o DBOS5.
Analizar tiempos de retencién hidraulica: Determinar como los
cambios en el tiempo de tratamiento afectan la estabilidad del pH en

presencia de plantas.
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Gréafico 11
Tendencia de los valores de la temperatura (°C) del agua residual industrial del PTAR de

Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal

de flujo superficial
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Nota. Se aprecia que los valores de la temperatura tienen tendencia decreciente tanto en el
agua tratada con Lemna minor como en el agua tratada con Azolla filiculoides, en el grupo

control la tendencia es estacionaria.
Interpretacién de la grafica y tabla de temperatura

1. Grupo control (linea azul)
e Latemperatura inicia en 20.1 °C (S1), presenta un aumento a 21 °C
en S2, una disminucion progresiva a 19.4 °C en S3, y un leve repunte
a 20.6 °C en S5.
e Posibles causas del comportamiento:
o Variacion ambiental: Los cambios de temperatura en el control
probablemente reflejan las condiciones ambientales (temperatura
ambiente y radiacion solar).
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o Ausencia de cobertura vegetal: Al no haber plantas que
modifiquen la temperatura del agua, los cambios son mas

susceptibles a las fluctuaciones externas.
Interpretacion:

El grupo control refleja la influencia directa de las condiciones externas
sobre la temperatura del sistema, mostrando mayor variabilidad en

comparacion con los tratamientos.

2. Tratamiento con Lemna minor (linea naranja)

e Latemperatura comienza en 19.3 °C (S1), desciende hasta 18.5 °C
en S2, aumenta ligeramente a 19.5 °C en S3, y termina en 17.4 °C
en S5, mostrando una tendencia general decreciente.

e Posibles causas del comportamiento:

o Efecto aislante de Lemna minor: La cobertura vegetal puede
reducir la exposicion directa del agua a la radiacion solar,
disminuyendo la temperatura.

o Transpiracioén y evaporacion: Procesos asociados con la planta

podrian favorecer la disipacion del calor del sistema.
Interpretacion:

El tratamiento con Lemna minor parece amortiguar las fluctuaciones de
temperatura, pero favorece una tendencia general a la disminucion,

probablemente debido a su efecto aislante y la pérdida de calor.

3. Tratamiento con Azolla filiculoides (linea gris)

e Los valores iniciales son similares a los de Lemna minor (19.1 °C en
S1), disminuyen a 18.4 °C en S2, y presentan una tendencia
descendente hasta 17.7 °C en S5.

e Posibles causas del comportamiento:

o Cobertura densa de Azolla filiculoides: La planta probablemente
actua como una barrera térmica, reduciendo la influencia de la
radiacion solar y favoreciendo la estabilizacion en temperaturas

mas bajas.
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o Disminucion de la energia térmica: La menor temperatura en
Azolla filiculoides puede estar asociada con su estructura densa y

menor transmision de calor al agua.

Interpretacion:

El tratamiento con Azolla filiculoides muestra una tendencia consistente

alareduccién de la temperatura, lo que sugiere que esta planta tiene un efecto

significativo en amortiguar el impacto de las fluctuaciones externas.

4,

Comparacioén general entre tratamientos y control

El grupo control muestra mayor variabilidad en la temperatura,
reflejando la influencia directa de las condiciones externas.

Lemna minor y Azolla filiculoides actian como moderadores
térmicos, manteniendo temperaturas mas bajas y estables, aunque
Azolla filiculoides es ligeramente mas efectiva en la reduccion de

temperatura.

Conclusiones y recomendaciones

1.

Efectividad de Azolla filiculoides:

Es mas eficiente para reducir la temperatura y evitar fluctuaciones
marcadas, lo que podria ser beneficioso en sistemas donde se busca
mantener temperaturas bajas para procesos biolégicos especificos.
Limitaciones de Lemna minor:

Aunque también reduce la temperatura, muestra una ligera mayor
variabilidad en comparacion con Azolla filiculoides, 1o que podria
limitar su efectividad en sistemas que requieren estabilidad térmica.
Importancia del control de la temperatura en el grupo control:
La falta de plantas expone al sistema a cambios térmicos mas
pronunciados, lo que podria impactar negativamente procesos
bioldgicos sensibles a la temperatura.

Investigaciones futuras:

Evaluar la combinacién de plantas: Determinar si la combinacion
de Lemna minor y Azolla filiculoides puede generar un control

térmico aun mas eficiente.
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e Monitorear la influencia ambiental: Analizar como factores
externos como la radiacion solar, el viento y la temperatura ambiental
afectan la temperatura del sistema tratado y no tratado.

e Analizar el impacto en procesos biolégicos: Investigar como las
fluctuaciones y reducciones de temperatura influyen en la actividad
microbioldgica del sistema.

Grafico 12
Tendencia de los valores de la turbidez (NTU) del agua residual industrial del PTAR de

Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal

de flujo superficial

3
2.5

1 .,\/ ................ \

0.5
0
S1 S2 S3 S4 S5
=8—Turbidez (NTU) Control 1.02 0.87 0.76 1.93 0.75
Turbidez (NTU) Lemna
Minor 0.84 1.74 0.67 0.63 2.4
Turbidez (NTU) Azolla 4 g4 1.82 1.72 1.05 1.7
filiculoides

—8— Turbidez (NTU) Control
Turbidez (NTU) Lemna Minor
Turbidez (NTU) Azolla filiculoides
--------- Lineal (Turbidez (NTU) Control)
Lineal (Turbidez (NTU) Lemna Minor)
Lineal (Turbidez (NTU) Azolla filiculoides)

Nota. Se aprecia que los valores de la turbidez son crecientes en el agua tratada con Lemna
minory ligeramente creciente en el grupo control, mientras que es decreciente en el agua

tratada con Azolla filicuolides.
Interpretacion de la grafica y tabla de turbidez (NTU)
1. Grupo control (linea azul)
e EIl control presenta valores iniciales de turbidez relativamente bajos

(1.02 NTU en S1) y una disminucion progresiva hasta 0.75 NTU en
S5, con una ligera variabilidad en S4 (1.93 NTU).
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Este comportamiento sugiere que, sin intervencion de plantas, el
sistema depende Unicamente de procesos pasivos como
sedimentacion natural, lo que resulta en fluctuaciones moderadas,
pero no tan drasticas como los tratamientos con plantas.

. Tratamiento con Lemna minor (linea naranja)

Este tratamiento muestra mayor inestabilidad a lo largo del tiempo,
con picos pronunciados en S2 (1.74 NTU) y S5 (2.4 NTU). A pesar de
que logra una reduccién considerable en S3 y S4 (0,67 NTU y 0,63
NTU, respectivamente), su comportamiento es erratico.

La variabilidad en los valores de turbidez podria deberse a la
liberacién de material vegetal en descomposicion, lo que sugiere que
Lemna minor no es completamente eficiente para mantener una
turbidez baja de manera consistente.

. Tratamiento con Azolla filiculoides (linea gris)

Presenta valores iniciales altos de turbidez (1.93 NTU en S1) que
disminuyen hasta S4 (1.05 NTU) y vuelven a aumentar en S5 (1.7
NTU). Aunque este tratamiento también experimenta fluctuaciones,
estas son menos marcadas que en el caso de Lemna minor

Azolla filiculoides parece mas efectivo para estabilizar la turbidez en
comparacién con Lemna minor, lo que podria atribuirse a su
capacidad para retener sélidos en suspension mediante sus raices y
la menor liberacidn de materia organica al agua.

. Comparacién general entre tratamientos y control

El control sin plantas puede ser eficaz para mantener bajos niveles de
turbidez en sistemas con bajas cargas iniciales, pero carece de
mecanismos activos para lidiar con mayores cargas de solidos
suspendidos.

Lemna minor muestra mayor capacidad para reducir la turbidez en
ciertos puntos (S3 y S4), pero su variabilidad y tendencia a liberar
materia organica hacen que su desempefo sea menos confiable.
Azolla filiculoides es el tratamiento mas equilibrado, con una

reduccion de la turbidez mas consistente y menor variabilidad general,
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lo que lo hace mas adecuado para sistemas que requieren estabilidad

en la calidad del agua.

Conclusiones y recomendaciones

1. Efectividad de los tratamientos:

e Azolla filiculoides es el tratamiento mas consistente en reducir y
estabilizar la turbidez. Sus fluctuaciones son menores, lo que lo hace
mas confiable.

e Lemna minor muestra una mayor capacidad inicial para reducir la
turbidez, pero su desempenio es inconsistente debido a la liberacién
de solidos organicos y posibles desequilibrios en el sistema.

2. Limitaciones del control de grupo:

e Sin cobertura vegetal, el sistema presenta mayores picos y
fluctuaciones, demostrando la importancia de las plantas para
regular la turbidez en sistemas de tratamiento de agua.

3. Investigaciones futuras:

e Priorizar el uso de Azolla filiculoides en sistemas de tratamiento
donde se busca reducir la turbidez de manera mas estable y eficiente.

e Combinar Lemna minor y Azolla filiculoides para aprovechar la
capacidad inicial de Lemna y el efecto estabilizador de Azolla.

e Monitorear la densidad de plantas y el tiempo de retencion
hidraulica, ya que una alta densidad de Lemna puede generar picos

de turbidez debido a la acumulacion de materia organica.
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Tabla 9

Prueba de normalidad de los datos obtenidos.

Kolmogorov-Smirnov?2 Shapiro-Wilk

Grupo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

DQO Control 0.274 5 ,200° 0.918 5 0.520
Lemna 0.271 5 ,200° 0.926 5 0.571
minor
Azolla 0.283 5 ,200° 0.874 5 0.283
filiculoides

SST Control 0.473 5 0.051 0.552 5 0131
Lemna 0.325 5 0.090 0.722 5 0.160
minor
Azolla 0.473 5 0.051 0.552 5 0131
filiculoides

DBO5 Control 0.473 5 0.051 0.552 5 0131
Lemna 0.217 5 ,200° 0.860 5 0.227
minor
Azolla 0.224 5 ,200° 0.870 5 0.267
filiculoides

pH Control 0.225 5 ,200 0.872 5 0.275
Lemna 0.195 5 ,200° 0.974 5 0.900
minor
Azolla 0.205 5 ,200° 0.916 5 0.506
filiculoides

Temperatura Control 0.150 5 ,200° 0.982 5 0.944
Lemna 0.196 5 ,200° 0.933 5 0.618
minor
Azolla 0.199 5 ,200° 0.966 5 0.851
filiculoides

Turbidez Control 0.338 5 0.064 0.733 5 0.204
Lemna 0.303 5 0.149 0.838 5 0.159
minor
Azolla 0.365 5 0.286 0.794 5 0.072
filiculoides

Nota. En la prueba de normalidad realizada, los valores de significancia (p-valor) fueron
superiores a 0.05, considerado como el nivel de significancia convencional. En consecuencia,
se acepta la hipétesis nula, concluyendo que los datos siguen una distribucién normal. Por lo
tanto, es adecuado el uso de pruebas estadisticas paramétricas para el analisis de los datos.

Para el analisis de las caracteristicas iniciales del agua residual afluente
al humedal, se realizaron ensayos en el laboratorio SAG, certificado bajo la
norma ISO / IEC 17025:2017.

Los analisis se llevaron a cabo siguiendo los protocolos estandarizados,
detallados en el informe de ensayo, disponible en el Anexo 6. identificado con
el N° 1805790-2024, emitido el 09 de agosto del 2024 por el laboratorio SAG.

A continuacion, se presentan los parametros evaluados y sus valores

iniciales:
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Tabla 10

Caracteristicas del agua residual afluente (pretratamiento).

Parametro Unidad Método de analisis Valor
Obtenido
pH (medicién en Unid. pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 7.77
campo) 4500-H+ B, 24th Ed., 2023. pH
Value.

Electrometric Method.

Temperatura °C SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 20.6
(medicién en 2550 B, 24th Ed., 2023.
campo) Temperature.

Laboratory and Field Methods.

Demanda mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 7.60
Bioquimica de 5210 B, 24th Ed., 2023. Biochemical

oxigeno (DBO;) Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD

Test.
Demanda Quimica 02 mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 24.0
de oxigeno (DQO) 5220 D, 24th Ed., 2023. Chemical

Oxygen Demand (COD). Closed

Reflux, Colorimetric Method.

Sélidos mgll  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part <3.00
suspendidos 2540 D, 24th Ed., 2023. Solids. Total
totales (TSS) Suspended Solids Dried at 103-
105°C.
Turbiedad NTU  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 0.75

2130 B, 24th Ed., 2023. Turbidity.

Nephelometric Method.

Nota. Los valores en la tabla corresponden al agua residual recolectada antes del
tratamiento en el humedal artificial. El laboratorio SAG utiliz6 métodos basados en la

normativa ISO/IEC-17025:2017 para la determinacion de estos parametros.

83



4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hi: La eficacia de dos especies Azolla filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial reduce los parametros de DQO, SST, DBO5, pH,
Temperatura y turbidez en aguas residual industrial del PTAR de Esmeralda

Corp.

Ho: La eficacia de dos especies Azolla filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial no reduce los parametros DQO, SST, DBOS5, pH,
Temperatura y turbidez en aguas residual industrial del PTAR de Esmeralda

Corp.
Nivel de significancia: 0.05

Estadistico de prueba: ANOVA de un factor (One-Way ANOVA)

Tabla 11

Prueba de hipotesis.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
DQO Entre grupos 1271.889 2 635.945 5.508 0.020
Dentro de 1385.440 12 115.453
grupos
SST Entre grupos 0.049 2 0.024 0.008 0.993
Dentro de 38.825 12 3.235
grupos
DBO5 Entre grupos 39.656 2 19.828 0.050 0.951
Dentro de 4746.498 12 395.542
grupos
pH Entre grupos 0.447 2 0.224 5.987 0.016
Dentro de 0.448 12 0.037
grupos
Temperatura Entre grupos 8.325 2 4.163 7.728 0.007
Dentro de 6.464 12 0.539
grupos
Turbidez Entre grupos 0.866 2 0.433 1.330 0.301
Dentro de 3.907 12 0.326
grupos

Nota. Prueba realizada en cada uno de los indicadores en estudio.

Los resultados muestran que existe diferencia entre los tratamientos en
los indicadores: DQO, pH y Temperatura. En los otros indicadores se tiene

que no existe diferencias significativas.
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Tabla 12

Tabla interpretativa segun los tratamientos.

Indicador Limites Maximos Pre Interpretacion Post test Interpretacion

Permisibles (LMP) para test T T2

Descarga a Cuerpos de

Agua

Valor Rango
Recomendado

DQO 200 mg/L * 25 Cumple el Standard 64.9 59.2 No cumple el standard
SST 150 mL/L * 5 Cumple el standard 9.69 3.43 Cumple el standard
DBO5 100 mg/L * 5 Cumple el standard 34.6 22.25 No cumple el standard
pH 6,5-8,5 * 7.59 Cumple el standard 7.83 8.12 Cumple el standard
T° (<35) * 201 Cumple el standard 17.4 17.7 Cumple el standard
Turbidez * * 1.02 Dentro del Standard 24 1.7 No cumple el standard

Nota. Se interpreté a base del DS N° 003-2010-MINAM.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo General de esta investigacion fue comparar la eficacia de dos
tipos de plantas flotantes Azolla filiculoides y Lemna minor en la reduccion de
los parametros de DQO, SST, DBO5, pH, Temperatura y turbidez del agua
residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp.

Los resultados mostraron que existe diferencia entre los tratamientos en
los indicadores: DQO, pH y Temperatura. En los otros indicadores no existe
diferencias significativas. Tal como se muestra en la contrastacion de
hipétesis; Hi: La especies Azolla filiculoides y Lemna minor en un humedal de
flujo superficial difieren en los resultados de los parametros de DQO, SST,
DBOS5, pH, Temperatura y turbidez en aguas residuales industriales del PTAR
de Esmeralda Corp. Ho: La especies Azolla filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial no difieren en los resultados de los parametros de
DQO, SST, DBOS5, pH, Temperatura y turbidez en aguas residuales
industriales del PTAR de Esmeralda Corp.

Comparacion con otros estudios: Segun Quispe y Ayala (2019) en su
investigacion titulada “Utilizacion de la Eichhornia crassipes y Lemna minor en
la remocion de nitrogeno y fosforo, de las aguas residuales de la laguna de
oxidacion de la empresa EMAPACOP S.A - Ucayali 2018” Pucallpa — Peru.
Teniendo como objetivo la evaluacién de la efectividad de la remocion de
contaminantes organicos a través de una planta integrada y un sistema de
tratamiento de biofilm utilizando berro para el tratamiento de efluentes
residuales municipales en Huancavelica, donde se concluye que la especie
Lemna minor es efectivo para la reduccion de contaminantes del agua residual

municipal.

Mellado (2019). Segun su investigacion titulada “Determinacion de la
eficiencia de tres especies macrofitas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas” Lima — Peru. Teniendo como objetivo fue determinacion de la
eficiencia entre las especies de plantas macréfitas Totora, Carrizo y Junco en
el tratamiento de los efluentes residuales, se obtuvieron muestras de efluentes

residuales de la planta de procesamiento de efluentes residuales local Maria
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Reiche en la regién de Miraflores y se tomaron muestras a la salida del
pretratamiento. Como resultado las eficiencias de las especies Typha
domingensis (totora), Phragmites australis (carricillo) y Schoenoplectus
americanus (junco) en el tratamiento de las aguas residuales en sistemas de
humedales artificiales de flujo subsuperficial, se determinaron las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos a la salida del tratamiento;
asi como también, se determinaron los porcentajes de remocion de los
mismos en cada humedal artificial. Respecto a la DBO5 se obtuvieron
porcentajes de remocion de 73.7%, 74.7% y 73.6 % en los sistemas de
humedales artificiales sembrados con totora, carricillo y junco. Sobre la DQO
los porcentajes de remocion fueron de 70.37 %, 72.85 % y 70.12% para cada
sistema. En relacion al Amonio (NH4 +), se determinaron remociones de
64.89%, 65.32% y 68.94% para el tratamiento respectivamente. Respecto al
Fosfato, las eficiencias de remocioén fueron de 43.89 %, 35.91 % y 47.96% en
cada sistema de humedales artificiales. Sobre los Solidos Suspendidos
Totales (SST), los sistemas piloto sembrados con totora, carricillo y junco
pudieron reducir significativamente los SST, obteniendo porcentajes de
remocion de 95.47 %, 96.51 %, y 96.70 % respectivamente. Por ultimo, en la
relacion a los Aceites y grasas se obtuvieron porcentajes de remocion de
97.10 %, 95.91 % y 97.29 % en cada sistema piloto. Segun este estudio
podemos ver que se obtuvo resultados favorables en cuanto a la remocion de
los contaminantes mediante especies macroéfitos en el tratamiento de las

aguas residuales.

Por otra parte, Torres (2019) menciona en su investigaciéon titulada
“Tratamiento de aguas residual doméstica mediante sistemas de depuracion
con macrofitas (Lemna minor y Eleacharis palustris) en la universidad nacional
de Ucayali octubre 2018-setiembre 2019”. Cuyo objetivo fue determinar el
efecto de un sistema de limpieza de celdas grandes en el tratamiento de los
efluentes residuales para la Universidad Nacional Ucayali. Del agua utilizada
en el mencionado campus se toman muestras de aguas residuales y
paralelamente se analizan parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los
resultados indican que en cuanto a los parametros que determinan la

contaminacion organica; se logré disminuir con la lenteja de agua el pH en
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(6.5) %; la conductividad (28.1) %; los STD (24.7) %; el OD (52.8) %; la
turbiedad (79.1) %; la DBOS5 (64.3) %; la DQO (62.9) %; el amonio (49.7) %;
y los Coliformes termofecales (99.2) % mientras que con el junco se logro
disminuir en: el pH (6.9) %; la conductividad (29.2) %; los STD (24.1) %; el OD
(58.8) %; la turbiedad (77.3) %; la DBOS5 (51.7) %; la DQO (54.4) %; el amonio
(43.1) %; y los Coliformes termofecales (98.9) %. De tal manera en su
procesamiento de los resultados obtenidos y los analisis de datos indicaron
que, respecto al objetivo general y en respuesta a la hipotesis general, y
concluy6 que el uso de Lemna minor y Eleacharis palustris influyen en el

tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali.

El estudio de Quispe y Ayala (2019) aporta un valioso precedente en la
investigacion sobre el tratamiento de aguas residuales mediante plantas
acuaticas. Su enfoque, que utiliza especies como Eichhornia crassipes y

Lemna menor.

Asimismo, cabe mencionar que la investigacién de Mellado (2019) ofrece
un analisis exhaustivo sobre la eficiencia de diferentes especies de macréfitas
en el tratamiento de aguas residuales domeésticas. Los resultados obtenidos
muestran un alto nivel de efectividad en la remocién de contaminantes clave

como la DBOS, DQO, amonio, fosfatos y sélidos suspendidos totales.

Esto refuerza el potencial de las plantas como Typha domingensis
(totora), Phragmites australis (carrizo) y Schoenoplectus americanus (junco)
en sistemas de humedales artificiales, lo que no solo es una solucién
ecoldgica sino también una alternativa rentable y sostenible frente a métodos
tradicionales. Ademas, los altos porcentajes de remocidn de aceites y grasas
son especialmente relevantes en la mejora de la calidad del agua tratada, lo
que evidencia que los sistemas basados en plantas acuaticas pueden
contribuir de manera significativa a mitigar los efectos de la contaminacion.
Este estudio subraya la importancia de seguir investigando y promoviendo
soluciones basadas en la naturaleza para el tratamiento de efluentes

residuales.
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Del mismo modo, la investigacion de Torres (2019) demuestra
claramente la efectividad de las macréfitas Lemna minory Eleocharis palustris
en la mejora de la calidad del agua residual. Los resultados obtenidos, que
muestran una notable disminucién en la mayoria de los parametros de
contaminacion, incluyendo coliformes termofecales, DBO5 y DQO, subrayan
la capacidad de estos sistemas naturales para tratar aguas residuales de
manera eficiente. En especial, la reducciéon de casi el 100% de los coliformes
termofecales resalta la importancia de estos métodos ecoldgicos en el control
de patdégenos. Me parece que este estudio es relevante no solo para la
Universidad Nacional de Ucayali, sino también como un ejemplo aplicable a
otras instituciones y comunidades con acceso a estos recursos naturales.
Ademas, refuerza la idea de que el uso de plantas acuaticas es una solucion
sostenible y econdmica para el tratamiento de aguas residuales, lo que es
clave en la busqueda de alternativas ambientalmente amigables frente a los

métodos convencionales.
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Objetivo especifico 1: Determinar los descriptivos y la tendencia del
DQO del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo

superficial.

Resultado: Segun la tabla 9 de la tendencia de los valores del DQO
(mg/l) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo
superficial, se aprecia que tanto el tratamiento con DQO y con azolla
filiculoides son los que tienen tendencia creciente semejantes y mayor a la

que se encuentra en el grupo control.

Comentarios: El resultado obtenido respecto a la tendencia del DQO
durante el tratamiento con Lemna minory Azolla filiculoides en un humedal de
flujo superficial revela un comportamiento interesante. La observacion de una
tendencia creciente en los valores del DQO, superior incluso al grupo control,
sugiere que el tratamiento con estas macrdéfitas no esta logrando una
reduccion efectiva de la demanda quimica de oxigeno en las aguas residuales
industriales de Esmeralda Corp. Esto podria indicar limitaciones en la
capacidad de estas especies para degradar o remover ciertos compuestos
presentes en el agua residual industrial, o bien que las condiciones del sistema

de tratamiento no son 6ptimas para su funcionamiento.
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Objetivo especifico 1: Determinar los descriptivos y la tendencia del
SST del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo

superficial.

Resultado: Segun la tabla 10 de la tendencia de los valores de los SST
(mg/l) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo
superficial, se aprecia que el grupo control y el agua tratada con azolla
filiculoides tienen tendencia decreciente en los valores de SST, por otro lado,
el agua tratada con lemna minor tiene tendencia creciente en los valores de
SST.

Comentarios: El resultado observado en la tabla 4, que muestra la
tendencia de los valores de los sdlidos suspendidos totales (SST) durante el
tratamiento del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. con
Lemna minor y Azolla filiculoides, reveld diferencias significativas entre los
tratamientos. Mientras que el grupo control y el tratamiento con Azolla
filiculoides mostraron una tendencia decreciente en los valores de SST, lo que
indica una mejora en la calidad del agua, el tratamiento con Lemna minor
presentd una tendencia creciente en estos valores. Este comportamiento
sugiere que Lemna minor no fue tan efectiva en la remocién de sodlidos
suspendidos totales como Azolla filiculoides, o que podria deberse a
diferencias en la capacidad de ambas especies para captar y retener
particulas suspendidas en el agua. Estos resultados destacan la importancia
de evaluar de manera individualizada la efectividad de diferentes macréfitas
en procesos de tratamiento de aguas, ya que no todas las especies pueden

ofrecer el mismo rendimiento frente a diferentes contaminantes.
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Objetivo especifico 1: Determinar los descriptivos y la tendencia del
DBOS5 del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo

superficial.

Resultado: Segun la tabla 11 de la tendencia de los valores de DBO5
(mg/l) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo
superficial, se aprecia que todos los grupos tienen tendencia creciente en sus
valores de DBO5 en el agua residual en estudio. El grupo control es el que
presenta mayor tendencia justo al final del estudio, luego de haberse
mantenido estatico durante varios periodos evaluados. El tratamiento con

lemna minor le sigue en valores de tendencia creciente.

Comentarios: El analisis de la tendencia de los valores de DBO5
durante el tratamiento del agua residual industrial en el PTAR de Esmeralda
Corp. con Lemna minor y Azolla filiculoides mostrd resultados interesantes.
Segun la tabla 5, se observé una tendencia creciente en los valores de DBO5
en todos los grupos, lo que indica un aumento en la demanda biologica de
oxigeno a lo largo del tiempo. Llama la atenciéon que el grupo control fue el
que presentd la mayor tendencia creciente al final del estudio, a pesar de
haberse mantenido estable durante varios periodos previos. El tratamiento
con Lemna minor mostré una tendencia similar, aunque en menor magnitud.
Estos resultados sugieren que ninguno de los tratamientos logré una
reduccion efectiva de la DBOS, lo que podria indicar la necesidad de ajustes
en el disefio del humedal o en las condiciones del tratamiento para mejorar su
eficiencia en la remocion de materia organica. Ademas, este aumento en los
valores de DBO5 puede estar relacionado con la acumulacién de materia
organica no degradada, lo que requiere una evaluacion mas detallada de los

factores que podrian estar afectando el rendimiento del sistema.

92



Objetivo especifico 1: Determinar los descriptivos y la tendencia del pH
del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo

superficial.

Resultado: Segun la tabla 12 de la tendencia de los valores del pH del
agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el tratamiento
con lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de flujo superficial, se
aprecia que los valores del pH en el agua residual tienen tendencia
estacionaria, mientras que en los grupos tratados con lemna minor y azolla
filiculoides tienen tendencia decreciente, una mayor tendencia decreciente se

aprecia en el agua tratada con lemna minor.

Comentarios: El analisis de la tendencia del pH en el agua residual
industrial del PTAR de Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna
minor 'y Azolla filiculoides mostré diferencias interesantes. Segun la tabla 6,
mientras que el grupo control mantuvo una tendencia estacionaria en los
valores de pH, los tratamientos con Lemna minor y Azolla filiculoides
presentaron una tendencia decreciente. Es notable que la disminucion fue
mas pronunciada en el grupo tratado con Lemna minor. Estos resultados
sugieren que ambas especies de macrofitas influyeron en la reduccion del pH
del agua residual, lo cual podria ser positivo dependiendo de los niveles
iniciales de acidez o alcalinidad del agua. Sin embargo, es importante
asegurar que el pH se mantenga dentro de un rango adecuado para no afectar
negativamente el ecosistema acuatico o los procesos posteriores de
tratamiento. La mayor reduccién observada con Lemna minor indica su
capacidad para alterar de manera mas significativa la quimica del agua, lo que
sugiere que esta especie podria ser particularmente util en situaciones donde

se busca reducir el pH.
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Objetivo especifico 1: Determinar los descriptivos y la tendencia de la
Temperatura (°C) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp.
durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de

flujo superficial.

Resultado: Segun la tabla 13 de la tendencia de los valores de la
temperatura (°C) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp.
durante el tratamiento con lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de
flujo superficial, se aprecia que los valores de la temperatura tienen tendencia
decreciente tanto en el agua tratada con lemna minor como en el egua tratada

con azolla filiculoides, en el grupo control la tendencia es estacionaria.

Comentarios: El analisis de la temperatura del agua residual industrial
del PTAR de Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor y
Azolla filiculoides revel6 tendencias interesantes. Segun la tabla 7, se observo
que tanto el agua tratada con Lemna minor como con Azolla filiculoides
mostraron una tendencia decreciente en sus valores de temperatura. Esto
sugiere que ambos tratamientos podrian estar contribuyendo a un
enfriamiento del agua, lo que puede ser beneficioso, ya que temperaturas mas
bajas pueden favorecer la actividad bioldgica y la eficiencia de los procesos
de tratamiento. En contraste, el grupo control mantuvo una tendencia
estacionaria, lo que indica que el tratamiento con macrdfitas podria estar
teniendo un efecto significativo en la termorregulacion del sistema. Sin
embargo, es fundamental monitorear las temperaturas, ya que cambios
drasticos podrian afectar a los organismos acuaticos y el equilibrio del
ecosistema en el humedal. La capacidad de Lemna minory Azolla filiculoides
para influir en la temperatura del agua resalta su potencial en la gestion de
aguas residuales industriales, aunque se deben considerar otros factores para

evaluar completamente su eficacia en el tratamiento.
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Objetivo especifico 1: Determinar los descriptivos y la tendencia de la
Turbidez (NTU) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp.
durante el tratamiento con Lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de

flujo superficial.

Resultado: Segun la tabla 14 de la tendencia de los valores de la
turbidez (NTU) del agua residual industrial del PTAR de Esmeralda Corp.
durante el tratamiento con lemna minor y Azolla filiculoides en un humedal de
flujo superficial, se aprecia que los valores de la turbidez son crecientes en el
agua tratada con lemna minor y ligeramente creciente en el grupo control,

mientras que es decreciente en el agua tratada con azolla filicuolides.

Comentarios: El analisis de la turbidez del agua residual industrial del
PTAR de Esmeralda Corp. durante el tratamiento con Lemna minor 'y Azolla
filiculoides revel6 tendencias contrastantes. Segun la tabla 8, se observé que
los valores de turbidez eran crecientes en el agua tratada con Lemna minor,
lo que podria indicar una acumulacién de particulas o solidos suspendidos
que no fueron adecuadamente removidos durante el proceso de tratamiento.
Por otro lado, el grupo control también mostré una ligera tendencia creciente
en la turbidez, lo que sugiere que las condiciones iniciales de este grupo ya
presentaban una cierta carga de sélidos. En cambio, el tratamiento con Azolla
filiculoides demostré una tendencia decreciente en los valores de turbidez, lo
que sugiere que esta especie fue mas efectiva en la remocién de particulas
suspendidas en comparacion con Lemna minor. Estos resultados resaltan la
importancia de seleccionar adecuadamente las especies de macréfitas para
el tratamiento de aguas residuales, ya que no todas las especies presentan la
misma eficacia en la reduccion de la turbidez. Ademas, es crucial seguir
monitoreando estos parametros para optimizar el rendimiento del sistema de

tratamiento y garantizar la calidad del agua tratada.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos durante el tratamiento con Lemna
minory Azolla filiculoides en un humedal de flujo superficial, se puede
concluir que, en las primeras etapas del proceso, Lemna minor mostro
una mayor efectividad en la reduccién de los parametros de DQO, SST,
pH y turbidez, segun las mediciones realizadas.

No obstante, a medida que avanzaba el tratamiento, la planta acuatica
Azolla filiculoides fue demostrando su eficacia de manera progresiva,
logrando una reduccion significativa en los parametros de
contaminacion del agua residual, en particular en los valores de DBO,
DQOS5 y pH. Su capacidad para remover contaminantes se hizo mas
evidente con el tiempo, contribuyendo de manera sustancial a la mejora
de la calidad del agua tratada.

Cabe destacar que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de Esmeralda Corp. gestiona las aguas residuales generadas
tanto por las operaciones de la corporacién como por las actividades
de las empresas que operan en sus instalaciones. Entre estas
empresas se encuentran aquellas dedicadas a procesos
hidrobiologicos y agroindustriales, procesamiento de productos
carnicos, asi como actividades domésticas y de comedores. En
consecuencia, la variabilidad en la carga de los afluentes provenientes
de estas fuentes pudo haber influido en las fluctuaciones observadas
en la reduccion de los parametros estudiados, mediante el uso de las
plantas acuaticas Lemna minor y Azolla filiculoides en el humedal
artificial de flujo superficial.

Es importante sefialar que el humedal estaba ubicado dentro del area
de la PTAR y operaba bajo las condiciones ambientales caracteristicas
de los factores abioticos de la regidn, tales como el clima (insolacién,
precipitaciones y temperatura) y las caracteristicas geograficas (altitud
y latitud). Estos factores pudieron haber jugado un papel clave en el

desempefio de las plantas acuaticas y la eficacia del tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Monitoreo a largo plazo: Es recomendable extender el tiempo de
monitoreo para observar el comportamiento de las plantas acuaticas a lo
largo de diferentes estaciones del afio. Esto permitira evaluar el impacto
de las variaciones estacionales en los factores climaticos y como influyen
en la eficiencia de las plantas Lemna minor y Azolla filiculoides en la
reduccion de los contaminantes.

Diversificacion de especies vegetales: Incluir mas especies de plantas
acuaticas en los ensayos puede proporcionar informacion valiosa sobre
su efectividad en la remocion de diferentes contaminantes. La
combinacion de varias especies podria mejorar los resultados del
tratamiento, ya que diferentes plantas pueden actuar sobre distintos
parametros de manera mas eficiente.

Optimizacion del disefio del humedal: Se podrian investigar distintos
disefios de humedales artificiales de flujo superficial o combinarlo con
humedales de flujo subsuperficial. De esta manera, seria posible mejorar
la distribucion del flujo y maximizar la exposicion del agua a las plantas,
optimizando asi la reduccion de parametros como DQO, SST, DBO y
turbidez.

Analisis de la carga contaminante de los afluentes: Realizar estudios mas
detallados sobre la variabilidad de la carga contaminante que entra a la
PTAR en diferentes momentos del proceso productivo. Con esta
informacion, se podrian ajustar mejor los tiempos de tratamiento, la
cantidad de biomasa vegetal y los procedimientos especificos segun las
cargas maximas o minimas de contaminantes.

Evaluaciéon de condiciones abioticas: Ampliar el analisis de los factores
abidticos, como la temperatura, la radiacion solar, y las precipitaciones, y
su influencia en la eficiencia de las plantas. Un analisis mas detallado de
como estos factores impactan el crecimiento y desempefio de Lemna
minor y Azolla filiculoides podria ayudar a optimizar las condiciones

operativas del humedal.
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o Estudio de los nutrientes remanentes: Evaluar la capacidad de estas
plantas no solo para reducir parametros clasicos de calidad de agua como
DQO y DBO, sino también para la remocion de nutrientes como nitrégeno
y fésforo, que son comunes en los efluentes agroindustriales y que, en
exceso, pueden causar eutrofizacion.

e Reutilizacién de la biomasa: Investigar posibles aplicaciones para la
biomasa generada por las plantas acuaticas tras el tratamiento. La biomasa
podria ser utilizada para producir biocombustibles, composta o ser
empleada como abono en actividades agricolas, contribuyendo a la
sostenibilidad del proceso.

e Evaluacion econdmica: Incluir un analisis econdmico detallado que permita
evaluar el costo-beneficio del uso de humedales artificiales de flujo
superficial frente a otros métodos de tratamiento de aguas residuales. Este
analisis podria incluir costos de instalacion, mantenimiento y posibles
ingresos derivados de la reutilizacién de biomasa.

e Mejora en la caracterizacidon del agua tratada: Incorporar una mayor
variedad de parametros en la caracterizacién del agua tratada, como la
presencia de metales pesados, pesticidas o compuestos emergentes
(como microplasticos o farmacos), que podrian ser relevantes dependiendo
de la naturaleza de los efluentes industriales.

e Integracion de tecnologia de sensores: Implementar tecnologia de
sensores en tiempo real para monitorear los niveles de los parametros
clave (como pH, DQO, DBO vy turbidez) en el agua tratada. Esto podria
ayudar a ajustar el proceso de manera mas eficiente y rapida, optimizando

el uso de los recursos naturales y humanos en la PTAR.

Estas recomendaciones podrian contribuir a mejorar la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales, asi como a proporcionar una base mas
solida para estudios futuros sobre el uso de plantas acuaticas en sistemas de

humedales artificiales.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

“COMPARACION DE LA EFICACIA DE Azolla filiculoides Y Lemna minor EN HUMEDAL DE FLUJO

TITULO SUPERFICIAL PARA REDUCIR LA CONTAMINACION ORGANICA DE AGUA RESIDUAL DEL PTAR DE
ESMERALDA CORP, LIMA, 2024”
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL (*)

¢ Cual de las dos especies Azolla
filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial reduce los
parametros de DQO, SST, DBO5, pH,
Temperatura y turbidez del agua
residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp.?

Comparar la eficacia de dos tipos de
plantas flotantes Azolla filiculoides y
Lemna minor en la reduccién de los
parametros de DQO, SST, DBOS5,
pH, Temperatura y turbidez del agua
residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hi: La eficacia de dos especies Azolla
filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial reduce los
parametros de DQO, SST, DBO5, pH,
Temperatura y turbidez en aguas
residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp.

ENFOQUE DE LA
INVESTIGACION:
Cuantitativa

NIVEL DE INVESTIGACION:
Aplicativa

~ DISENO DE LA INVESTIGACION.

Transversal
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¢, Cuales son los descriptivos del
DQO, SST, DBO5, pH, Temperatura y
turbidez del agua residual industrial
del PTAR de Esmeralda Corp.
durante el tratamiento con Lemna
minor y Azolla filiculoides en un
humedal de flujo superficial?

¢, Cual es la tendencia de los valores
del DQO, SST, DBO5, pH,
Temperatura y turbidez del agua
residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y Azolla
filiculoides en un humedal de flujo
superficial?

Determinar los descriptivos del
DQO, SST, DBOS5, pH, Temperatura
y turbidez del agua residual
industrial del PTAR de Esmeralda
Corp. durante el tratamiento con
Lemna minor y Azolla filiculoides en
un humedal de flujo superficial.

Determinar la tendencia de los
valores del DQO, SST, DBOS5, pH,
Temperatura y turbidez del agua
residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp. durante el
tratamiento con Lemna minor y
Azolla filiculoides en un humedal de
flujo superficial.

Ho: La eficacia de dos especies Azolla
filiculoides y Lemna minor en un
humedal de flujo superficial no reduce
los parametros DQO, SST, DBO5, pH,
Temperatura y turbidez en aguas
residual industrial del PTAR de
Esmeralda Corp..

METODO DE LA
INVESTIGACION.
Experimental

POBLACION.
Aguas residuales industriafi (mg/l).

MUESTRA.
tomas de muestras - semanal.

MUESTREO.
Probabilistico, Aleatorio Simple
(Muestreo Simple al Azar).

VARIABLES.

VI: Remediacion.

VD: Calidad del agua residual
domeéstica.

Relaciéon: Experimental.
Condicién:

De lugar: PTAR, Lima.

De tiempo: 2023 - 2024.
Unidad de Analisis: Aguas
residuales industrial.
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ANEXO 2

CADENA DE CALIDAD DE AGUA

Cadena de Custodia

Cédigo Numero de Custodia: Solicitante: DNI: Firma:
Institucion: Direccién: Distrito: Provincia: Dpta
Teléfona \ FAX: Responsable del muestreo: Firma: Urgencia: 1 Regular 1 Alla
N° de Preservacion Parametros Fisico - Quimicos (4} Parametros Bioldgicos (4)
= — | envases — = — : =
=] R w
o =3 £ bod N‘; por punto |3 HEIE £ 2 £ 8| k-1 g
3 E H Z = de == |s|2|E £ 8 sl=ls £ 5
= = E < 1 2|8 H 2 =2 =] B 22|82 gz 4
=1 =] £ 1 2 | muestreo ey =8 Zle|E 2= = = AR ES z
o 3 = £ £ = Slo |B25|o 2= = 2% slg El8|w 2
o b4 - @ @ o SlewlS & s|le w8 elelala|g g2 E|E|2|8|32 5
= S = = = |p|V|E Sl |=|2 = zlzE|2|lo|&|2|855 5|22 |E|2|g s|ls|s|2|8 o
3 2 = s |2 laaelz|l2lelglelglsleglg|sBE|E|S|E|EIEEE|IE|I2|2 |2 8|88 Zls|5lels
o S 2 2 [ &MYV IEIZ A8 w88 |E=8SIZE|IZ|IZEE L5828 |8|a a8 EEAHNE
Entregado: Recibido:
Nombre v apeliidos Firma [ Nombre v apellidos Firma {nstitucion/empresa Fecha Hora
Condicion y temperatura de llegada de las muestras Comentarios:
{1) Campa exclusivo para el la =1l Jua Superficiall; AM (Agua de AR (Aoua al) { ero); BC {Blanco de Campo):BE [Blanco de Equipz)SE (Sedimentos); LD (Lodas). SU [Suelas)
{3) P, Plas irn E..Estéril (4) Ver is:a de narametros de Teto Supreso N® 015-201 andares Macionales de Calidad Ambiental para Agu UE S recuiera para in. acén
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ANEXO 3
ARBOL DE CAUSAS - EFECTOS

"COMPARACION DE LA EFICACIA DE Azglla fliculoides. T inpr. EN HUMEDAL DE
TEMA FLUJO SUPERFICIAL PARA REDUCIR LA CONTAMINACION O ICA DE AGUA
RESIDUAL DEL PTAR DE ESMERALDA CORP, LIMA, 2024”
¥

[ CONTAMINACION DEL COMPOMENTE AGLA Y SUELD ]

¥ ¥
EFECTOS AFECTACION AL COMPONENTE AGUA POR DESTRUCCION DE L& BIODIVERSIDAD Y
PROCESOS INDUSTRIALES: AGROINDUSTRIALES - LA CADENA ALIMENTARIA
HIDROBIDLOGICS — CARNICOS ¥ DESAGUES

pa ¥

L& ESCASEZ DE LOS RECURSOS HIDRICOS,

N

. (R (sSSE
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[ MaYOR INCIDENCIA DE ENFERMEDADES & LOS POBLADORES Y ]




@@ 2

ANEXO 4
ARBOL DE MEDIOS Y FINES

[ CALIDAD DEL COMPOMENTE AGUA Y SUELD }

¥ *
D%ISIEI_LEEH Dﬁ]ﬁPwﬁ OE REDUCIR mBMTMIMEﬂN DE LOS
NAC NTE RECURSDS HIDRICOS SUBTERRANEDS Y
AGUA POR PROCESOS INDUSTRIALES: DEFURAR LAS AGUAS RESIDUALES OE

AGROINDUSTRIALES - HIDROBIOLOGICD

- CARMICOS Y DESAGLUES DOMESTICOS: R

¥ +

IIEHGH: INCIDENCIA DE ENFERMEDADES A LOS POBLADORES, SUMINISTRO DE
AGUA POTABLE ¥ LA ALEERGACION DE UNA POSIBLE FAUNA ACUATICA

112



ANEXO 5

MAPA DE UBICACION
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Vista fotografica N°1, del proceso de construccion del humedal artificial -
madera.




Vista fotografica N°2, de la colocacion de plantas acuaticas para la
remediacion.
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Vista fotografica N°3, de las tomas de muestras del proceso de remediacion.




Vista fotografica N°4, del proceso de medicion de parametros en laboratorio
Interno.




Vista fotografica N°5, del proceso de medicion de parametros del Lab.
acreditado.




Vista fotografica N°6, del Seguimiento, Monitoreo y Evaluacién del proyecto -
Tesis.
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Cod. F1 002 / Version: 11/ FE.: 06/2023

ANEXO 6
INFORMES DEL LABORATORIO ACREDITADO -SAG.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
-7//4 ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA = nee
CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 1805790-2024
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : ESMERALDA CORP S.A.C.

DOMICILIO LEGAL : AV. AUTOP. PANAMERICANA SUR KM. 18.5 MZA. G LOTE. 01 Z.1. LA CONCORDIA ALT. PARADERO -
LECHON - SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA - LIMA

SOLICITADO POR : LESLY IGLESIAS

REFERENCIA : MONITOREO AMBIENTAL

PROCEDENCIA : SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2024-07-27

FECHA(S) DE ANALISIS 1 2024-07-26 AL 2024-08-05

FECHA(S) DE MUESTREQ : 2024-07-26

MUESTREADO POR + SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C."!

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método L.C. Unidades
H (medicién en campo) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th Ed., 2023."/pH Value. i Unid. pH
s Po; Electrometric Method. 1o:apica s
Temperatura (medicién eff campo) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed., 2023. Temperature. oc
Pe P Laboratory and Field Methods. -
o 7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed., 2023. Biochemical
2 ' ()
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO<) Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2.00' mg/L
PR, o SMEWW-APHA-AWWA-WEF |Part 5220 D, 24th Ed., 2023. Chemical
Demanda Quimica defaxigeno (Poc) Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method. 10.0 O ma/1.
e " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed., 2023. Solids. Total
Sdlidos suspendidos totales (TSS) Suspended Solids Dried at 103-105°C. 3.00 mg/L
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed., 2023. Turbidity.
Turbledad Nephelometric Method. 040- NFY
L.C.: Limite de cuantjficacién.
(1) Toma de muestra de acuerdo a plan de streo N 1805790 pi imi PL-009.
(a) Expresado como limite de'deteccién del método.
/) | ING. TELLO PAUCAR
MARILU
— SERVICIOS ANALITICOS
silrzrr'\!lfd%ﬁé:l_oiswa{;\lvctoca u.pe EXPERTS
\ , ocapup WORKING
DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO FOR YOU

Este informe de ensayo al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del 4mbito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

(OBSERVACIONES:  Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que Sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales SA.C. e Los resultados emitidos en este documento sélo son validos para
las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego seré eliminadas.

IMPORTANTE: * Este documento fue emitido con firma electronica de valor legal en formato POF. Debe solicitar su documento electranico para verificar la autenticidad. Puedes comprobar fa validez del mismo haciendo clip sabre la firma,

saldrd un aviso: Validez de firma : firma vdlida®, de no validarse el documento es falso. Notifique al correo: si su informe ha sido adulterado.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorios: INACAL-DA (Sede Lima 1): Av. Nacione N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima y INACAL-DA (Sede Lima 2). Pasaje da Matto de Tumer N° 2079 Urb, Chacra Rios Norte - Lima
o Central telefonica 6885 » Web: www.sagperu.come Contacto Electrénico: sagperu@sagperu.com Pagina 1 de 2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL
e

& -7// M4 ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA s

Lot o e
°
CON REGISTRO N° LE - 047
Registro N LE - 047
INFORME DE ENSAYO N° 1805790-2024
CON VALOR OFICIAL
1L RESULTADOS: )
fucto declaradk | Agua residual
d : Industrial
Matriz analizada | ~ Agua residual
Fecha de muestreo - 2024-07-26
Hora de inicio de muestreo (h) 15:15
Coordenadas UTM WGS 84 18L O2B4c00E
: 2 8649315N
Altitud (msnm) - - 12 ?
del punto de 4 Salida DAF /
" condiciones de la muestra Refrigernds / 3
Codigo del Cliente \' Lesly Iglesias
Codigo del Laboratorio 24072257
ENSAYOS ACREDITADOS ANTE INACAL-DA (S:EDE LIMA 1)
Ensayos M
pH (medicién en campo) . £ Unid. pH 7.77
Temperatura (medicién en campo) /. 3 P PR, SRR Vi
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5) P 1/ ma/L - 7.60 |
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) / 0, mg/L 24.0 [
Sélidos suspendidos totales (TS: 7 malL | <3.00 \
Turbiedad / NTU | 075 [\ 1
Medicion de pH realizada a 259C. ]
— | |
] | ‘ o
\ / | Lima, 09 de Agosto del 2024,
/
/ |
\ /
170275
/
\
r
.
-~ - — S 3
EXPERTS
WORKING
FOR YOU
Estp informe de ensayo 3 estar en ¢l marco de |a acreditacidn del INACAL — DA, s2 encuentran destro del &mbito ds raconocimisnto multitaterat/mutuo de los miembeos fismanes de LAAC e ILAC
.k i parcial o bofal del presente documento 3 menos que 52a bajo & autorizacion escrita de Servicios Anaiticos Generales SAC. o Los resultados emiidas en este documento s30 5on validos para
las muestras referidas en & presents informe. @ Las mussias sérdn consenvadas 02 acuerdo & periodo 02 pesecibilidad del pardmelro anafizado con un méximo 62 30 dias de haber ingresado ks muestras al iaboratorka. Lusgo seed eliminadas.
IMPORTANTE: © Este documento fus emitido con firrma ehacironica de valor legal en lormaio PDF. Debe solicitar su documento electrOnico para verificar la aulenticidad. Pusdes comprobar 1a validez oel mismo haciendo clip sobre fa tirma,
saldrd un aiso: Validez de firma - ema valkda', de no validarse el documento es falso. Nobique al correo; st su Informe ha sido adullerado.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Rios Nortz - Lima

Clorinda Matto de Tun

Laboratorios: INACAL-DA (Sede Lima 1) Av. Nac

-3 Ush. Chacsa Rios Norke - Lima y INACAL-DA (Sede Lima 2): Pasaje
« Central telefonica (511)

£885 « Web: www sagperu com e Contacto Electrénico: s@sagpen.com Pagna 2de 2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

A -7,/ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA = 2

CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 1805914-2024
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : ESMERALDA CORP S.A.C.

DOMICILIO LEGAL : AV. AUTOP. PANAMERICANA SUR KM. 18.5 MZA. G LOTE. 01 Z.1. LA CONCORDIA ALT. PARADERO -
LECHON - SAN JUAN DE. MIRAFLORES - LIMA - LIMA

SOLICITADO POR : LESLY IGLESIAS

REFERENCIA : MONITOREO AMBIENTAL

PROCEDENCIA : SAN JUAN DE MIRAFLORES - LIMA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2024-08-03

FECHA(S) DE ANALISIS 1 2024-08-02 AL 2024-08-08

FECHA(S) DE MUESTREO : 2024-08-02

MUESTREADO POR - SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C."!

1. METODOLOGA DE ENSAYO:

Ensayo Método L.C. Unidades
T SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-4500-H+ B, 24th Ed., 2023."pH " .
PH (medicién en campo) Value. Electrometric.Method. no aplica Unid. pH
e SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed., 2023.
Temperatura (medicién gh campo) Temperature. Laboratory and Field Methods. - °c
PR " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed., 2023. | Biochemical
4 ' o)
Demanda Bioquimica de oxigeno (PBOs) Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 00 ma/L
c 5 b SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed., 2023. Chemical
Demanda Quimica dg oxigeno (DQO) Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric\Method. 1.0 Ozmg/L
Al . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed., 2023. Solids. Total
Sélidos suspendidos totales (TSS) Suspended Solids Dried at 103-105°C. 3.00 mg/L
" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed., 2023, Turbidity. -
Turbiedad . Nephelometric Method. Lo LAY
L.C.; Limite-de cuantificacion.
(1) Toma de muestra de acuerdo a plan de muestreo N° 1805914 procedimiento PL-009.
(a) Expresado como limite de deteccién del método.
Wi /\ ING. TELLO PAUCAR
W MARILU
— SERVICIOS ANALITICOS
GENERALES SAC EXPERTS
| Firmado con www.tocapu.pe WORKING
DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO FOR YOU
Este informe de ensayo al estar en el marcy e faracreditacion ot NACAL: = DA Sy encoentran dontro et 4mbitor e fos Mtembros fmantes de 1AAC & fAC:

OBSERVACIONES: * Esté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales SA.C. o Los resultados emitidas en este documento slo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe.  Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego seré eliminadas.

IMPORTANTE: e Este documento fue emitido con firma electronica de valor legal en formato PDF. Debe solicitar su documento electrénico para verificar la autenticidad. Puedes comprobar fa validez del mismo haciendo clip sobre la firma,
saldrd un aviso: Validez de firma : firma vdlida®, de no validarse el documento es falso. Notifique al correo: si su informe ha sido adulterado.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Rios INACAL-DA (Sede Lima 2): Pas
6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico: sagpe

Laboratorios: INACAL-DA (Sede Lima 1): Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Ct
o Central telefonica (511) 4.

a Rios N

Lima
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Cod. F1002 / Version: 11/ FE.: 06/2023

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
1./ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA = 2=
CON REGISTRO N° LE - 047
Registro N° LE - 047
INFORME DE ENSAYO N° 1805914-2024
CON VALOR OFICIAL
II. RESULTADOS:
Producto declarado Agiﬁ‘:ts:;::al Agl‘:j‘:sets::l:al
Matriz analizada Agua residual Agua residual
Fecha de muestreo 2024-08-02 2024-08-02
Hora de inicio de muestreo (h) 16:50 17:10
Coordenadas UTM WGS 84 18L Jastoyas 9284074t
8649315N 8649315N
Altitud (msnm) 12 12
Agua residual Agua residual
Descripcion del punto de muestreo tratada / Planta B: | tratada / Planta A:
Azolla filiculoides Lemna minor
Condiciones de la muestra R;:i”;’::;a/ Rgg::r?ad;a/
Cédigo del Cliente ESTANQUE B ESTANQUE A
Cédigo del Laboratorio 24080245 24080246
ENSAYOS ACREDITADOS ANTE INACAL-DA (SEDE LIMA 1)
Ensayos i Resultados
PH (medicion en campo) Unid.| pH 8.12 7.83
Temperatura (medicion en campo) °oC 177 17.4
Demanda Bioguimica de oxigeno (DBO;) mag/L 22.25 34.60
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 0. mag/L 59.2 64.9
Sélidos suspendidos totales (TSS) ma/L 3.43 9,69
Turbiedad NTU 1.70 2,40
Cédigo del Cliente (gsl’rzl;!(gl\jgg) Blam((z::c;:ampo Blanz:;'zl;?iem
Codigo del Laboratorio 24080247 24080248 24080249
Demanda Quimica de oxigeno: (DQO) 0, mg/L 60.1 <10.0 V0
Sélidos suspendidos totales (TSS) ma/L V4 " <3.00
Medicion de pH realizada a 25°C.
////: Ensayo no solicitado.
) Lima, 15 de Agosto del 2024.
EXPERTS
WORKING
FOR YOU

Laboratorios: INACAL-DA (Sede Lima 1): Av. Naciones

si su informe ha sido

Este informe de ensayo al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del dmbito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC

OBSERVACIONES: e Esté prohibida Ia reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales SA.C. e Los resultados emitidos en este documento sélo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. » Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Lueqo serd eliminadas,

adulterado.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

s N 1565

o Central telefénica (511) 4

Urb. CF

123

Lima y INACAL-DA (Sede Lima 2): Pasaje Clorinda Matto de Turmer N
5885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electrénico: sagpe

eru.com

IMPORTANTE:  Este documento fue emitido con firma electronica de valor legal en formato POF. Debe solicitar su documento electrdnico para verificar la autenticidad. Puedes comprobar la validez del mismo haciendo clip sobre la firma,
saldré un aviso: Validez de firma : firma vdlida®, de no validarse el documento es falso. Notifique al correo:

rb. Chacra Rios Norte - Lima.
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