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RESUMEN

La investigacion tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de Hydrocotyle ranunculoides L. f.
y Lemna minor L. para remediar agua residual de poza de oxidacion en San Miguel de El
Faique. El enfoque del estudio fue cuantitativo con alcance descriptivo-explicativo y
disefio experimental del tipo pre-experimental. La metodologia consistié en la construccion
de dos piscinas experimentales (con tres repeticiones) de flujo discontinuo de 40 cm de
profundidad, 50 cm de ancho y 156 cm de largo, la primera piscina fue acondicionada con
Hydrocotyle ranunculoides L. f. y la segunda con Lemna minor L., evaluadas a los 35, 49 y
63 dias. Las variables analizadas fueron temperatura (°C), potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (C.E.), coliformes totales, coliformes termotolerantes y tasa de
crecimiento relativa. Se evalué el cumplimiento de la normalidad de los resultados
mediante la prueba Shapiro-Wilk, luego se utilizé la prueba T de Student (a = 0,05) para
determinar diferencias entre los tratamientos a traves del programa estadistico Infostat
v2020e. Los resultados evidenciaron que el tratamiento del agua residual con Hydrocotyle
ranunculoides L. f. a los 63 dias tuvo una tasa de crecimiento relativa de 0,0292 dia™,
temperatura 21,37 °C, pH 7,92, y una eficiencia del 66,33 % en conductividad eléctrica,
97 % en coliformes termotolerantes y 95,67 % en coliformes totales; mientras que, el
tratamiento del agua residual con Lemna minor L. a los 63 dias registré una tasa de
crecimiento relativa de 0,0133 dia™, temperatura 21,57 °C, pH 7,24, y una eficiencia en
conductividad eléctrica del 70,67 %, coliformes termotolerantes 97,67 % y coliformes
totales 99,33 %. Los pardmetros de temperatura, pH y coliformes termotolerantes
cumplieron con los LMP del D.S. N° 003-2010-MINAM. El estudio concluyé que Lemna
minor L. fue mas eficiente para remediar aguas residuales de poza de oxidacion en San

Miguel de El Faique.

Palabras clave: Poza de oxidacion, fitorremediacion, crecimiento vegetal.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the efficiency of Hydrocotyle ranunculoides
L. f. and Lemna minor L. to remediate wastewater from an oxidation pond in San Miguel
de El Faique. The study approach was quantitative with a descriptive-explanatory scope
and a pre-experimental experimental design. The methodology consisted of the
construction of two experimental pools (with three repetitions) of discontinuous flow of 40
cm deep, 50 cm wide and 156 cm long, the first pool was conditioned with Hydrocotyle
ranunculoides L. f. and the second with Lemna minor L., evaluated at 35, 49 and 63 days.
The variables analyzed were temperature (°C), hydrogen potential (pH), electrical
conductivity (E.C.), total coliforms, thermotolerant coliforms and relative growth rate.
Compliance with normality of the results was evaluated using the Shapiro-Wilk test, then
the Student's t-test (o = 0.05) was used to determine differences between treatments
through the statistical program Infostat v2020e. The results evidenced that the wastewater
treatment with Hydrocotyle ranunculoides L. f. at 63 days had a relative growth rate of
0,0292 day?, temperature 21,37 °C, pH 7,92, and an efficiency of 66,33 % in electrical
conductivity, 97 % in thermotolerant coliforms and 95,67 % in total coliforms; while,
wastewater treatment with Lemna minor L. at 63 days recorded a relative growth rate of
0,0133 day!, temperature 21,57 °C, pH 7,24, and an efficiency in electrical conductivity of
70,67 %, thermotolerant coliforms 97,67 % and total coliforms 99,33 %. The temperature,
pH and thermotolerant coliforms parameters complied with the MPLs of D.S. N° 003-
2010-MINAM. The study concluded that Lemna minor L. was more efficient in

remediating oxidation pond wastewater in San Miguel de El Faique.

Key words: Oxidation pond, phytoremediation, plant growth.
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INTRODUCCION

Las migraciones de las zonas rurales hacia las zonas urbanas son cada vez mas frecuentes
en todo el mundo; por lo que, América Latina no es la excepcion (Larios et al., 2015); a
pesar de que esta region posee 1/3 del 2,5 % del agua dulce en el mundo, la contaminacion
de este recurso presenta multiples efectos en los ecosistemas, como la destruccion de la
vida acudtica, eutrofizacion y alteracion en la cadena alimenticia; reduciendo la
disponibilidad para el desarrollo de diversas actividades domésticas, agricolas, pecuarias,
etc. (Yee, 2013). La contaminacion del agua es producida por la diseminacion de materia
coloidal disuelta, materiales sedimentables y flotantes (Gomez, 2021), siendo el
vertimiento de aguas residuales la principal fuente de contaminacion (Garcés et al., 2004).
La generacidn de aguas residuales es uno de los problemas de mayor preocupacion; ya que,
no son tratadas ni reutilizadas, sino arrojadas directamente a cuerpos de agua natural
(Torres, 2019).

La localidad de San Miguel de El Faique ha experimentado un aumento significativo en las
actividades econémicas de origen humano, lo que ha incrementado la descarga de aguas
residuales en los cuerpos de agua naturales. Este fendbmeno ha tenido un impacto negativo
en los ecosistemas de la zona (Municipalidad Distrital San Miguel de EIl Faique [MDSF],
2021). En consecuencia, en el afio 2020 se presentd una denuncia ambiental ante la
Municipalidad Distrital San Miguel de El Faique debido a la contaminacién de las aguas
naturales de la quebrada EI Trapiche; esta contaminacion se origind a partir de la liberacion
de aguas residuales procedentes de las pozas de oxidacion, que son utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales municipales (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2021).

Osorio et al. (2010) mencionan que la definicion exacta de aguas residuales es muy
compleja, pues depende de las caracteristicas de la poblacion y del método de recogida.
Raffo y Ruiz (2014) alegan que aproximadamente el 75 % de sélidos suspendidos (SS) y el
40 % de solidos filtrables (SF) a concentraciones medias son de naturaleza organica. Desde

afios atras se han desarrollado diferentes estudios con técnicas y métodos eficientes que



remueven compuestos inorganicos y organicos de las aguas residuales, las cuales estan
dirigidos a reducir o eliminar el elemento contaminante que afecta la calidad del agua
(Orozco, 2005). Sin embargo, Ramalho (2021) recalca que para tener resultados optimos es
fundamental la participacion de diferentes disciplinas como ciencias aplicadas, biologicas,

sociales, economicas y la ingenieria.

La importancia de preservar las aguas superficiales y subterraneas conlleva la necesidad de
tratar adecuadamente las aguas residuales antes de liberarlas en los cuerpos de agua
naturales. Esto es especialmente critico dado que, en muchas ocasiones, estas fuentes de
agua son utilizadas para el consumo humano por las comunidades cercanas y no deben ser
contaminadas (Torres, 2019). Frente a esta situacion, es esencial evaluar soluciones que se
ajusten a las condiciones geograficas, ambientales y econémicas especificas de la region
(Ndfez, 2019).

En este contexto, la fitorremediacion se presenta como una alternativa de solucion que
aprovecha el poder de las plantas para eliminar contaminantes tanto in situ y ex situ (Ayala
et al., 2018). Estas plantas tienen la capacidad Unica de absorber, retener, degradar y
prevenir la volatilizacion de gases contaminantes, como lo sefiala el estudio de Lédo et al.
(2009). La fitorremediacion se destaca por ser una opcion de bajo costo, sostenible a largo
plazo y respetuosa con el medio ambiente, lo que garantiza una minima interrupcion
ambiental durante su implementacion (Machorro et al., 2020). Es asi que, entre la amplia
variedad de macrofitas o plantas acuaticas utilizadas en la fitorremediacidn, destacan
algunas especies como el “jacinto de agua” Eichhornia crassipes, la “lechuga de agua”
Pistia stratiotes, el “sobrerillo de agua” Hydrocotyle ranunculoides y diversas especies de
lentejas como Lemna spp. y Spirodella spp. (Martelo y Lara, 2012). Estas plantas
desempefian un papel esencial en la restauracion y purificacién de cuerpos de agua
afectados por la contaminacion, ofreciendo una estrategia prometedora y amigable con el

entorno para abordar los desafios ambientales.



La presente investigacion evaludé la eficiencia de dos macrofitas Hydrocotyle
ranunculoides L. f. “sombrerillo de agua” y Lemna minor L. “lenteja de agua” para
remediar aguas residuales (poza de oxidacién) en el distrito de San Miguel de El Faique
sobre parametros fisicoquimicos y microbiologicos (temperatura, pH, conductividad
eléctrica, coliformes totales y termotolerantes). Este estudio tuvo por finalidad la busqueda
de una alternativa para disminuir la contaminacion ambiental generada por aguas
residuales; ademas, de proporcionar informacion a las entidades e instituciones publicas o
privadas con competencia ambiental, asumiéndolo como lineas base en la toma de

decisiones en futuros proyectos.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L. para remediar

agua residual de poza de oxidacion en San Miguel de El Faique.

Objetivos especificos

e Evaluar el crecimiento vegetal de Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L.
en funcion a la tasa de crecimiento relativa bajo las condiciones climaticas de San

Miguel de El Faique.

e Analizar el efecto remediador entre Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L.
en las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas, temperatura, pH,
conductividad eléctrica, coliformes termotolerantes y coliformes totales del agua

residual de poza de oxidacion en San Miguel de El Faique.

e Comparar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas analizadas del agua
residual de poza de oxidacion tratada con Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna
minor L., con los LMP para efluentes de planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas o municipales (Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM) en San Miguel de
El Faique.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Gualan (2016) realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo evaluar la capacidad
remediadora de Echinochloa polystachya y Lemna minor en el tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Chicafia, Zamora Chinchipe - Ecuador. La investigaciéon tuvo
enfoque cuantitativo de alcance correlacional con disefio experimental. La metodologia
consistio de dos tratamientos conformados por Echinochloa polystachya (T1), Lemna
minor (T2) y un testigo, para ello construyo tres piscinas experimentales de 1 m?y 0,45 m
de profundidad, con 10 cm de piedra mediana, 5 cm de grava, 5 cm de tierra y 35 cm de
agua residual cada una, sembré 25 plantulas de Echinochloa polystachya en una y en otra
85,05 g de Lemna minor, las que adapté y establecié por seis semanas, y monitoreo en tres
tiempos durante 21 dias. Las variables de estudio fueron la capacidad fitorremediadora de
las macrofitas (v. independiente) y el nivel de remocion del agua residual en funcién al
tiempo y las especies vegetales (v. dependiente). Analizd los resultados mediante el
modelo estadistico ANOVA con una significancia del 5 %. Los resultados evidenciaron el
potencial fitorremediador de Echinochloa polystachya a los 21 dias: temperatura 23,4 °C,
pH 7,1, coliformes fecales [CF] 930 NMP/100 ml y coliformes totales [CT]
7 500 NMP/100 ml; mientras que Lemna minor tuvo: temperatura 23 °C, pH 7,5, CF
230 NMP/100 ml y CT 430 NMP/100 ml. EI estudio concluyé en un promedio de
remocion significativa de contaminantes de la macréfita Lemna minor con el 81 % durante
21 dias.

Masache (2016) desarrollé una investigacion con el objetivo de remover contaminantes de

aguas residuales provenientes de la actividad porciculturera empleando Pistia stratiotes L.



y Hydrocotyle ranunculoides L. f. Zamora, Ecuador. La investigacion presentd un enfoque
cuantitativo de alcance correlacional con disefio experimental. El estudio consideré dos
tratamientos (T1: Pistia stratiotes L., T2: Hydrocotyle ranunculoides L. f.) con tres
repeticiones. La metodologia consistié en la construccidn de dos piscinas experimentales
de flujo continuo de 1 m? con 0,50 m de fondo, en la que afiadié 5 cm de grava, 6 cm de
tierra y agua residual reguladas por un caudal con grifos; en cada piscina fueron sembradas
40 plantas de cada especie, que fueron monitoreadas durante cuatro meses. Las variables
de estudio fueron el nivel de remocion del agua (v. dependiente) y la capacidad
fitorremediadora de las especies (v. independiente). EI método estadistico que emple6 fue
no paramétrico “Chi-cuadrado”. Los resultados mostraron valores de temperatura de 26 °C,
pH de 8 y 3 000 NMP/100 ml de coliformes fecales antes de los tratamientos y al final de
estudio Hydrocotyle ranunculoides L. f. registr6 57 NMP/100 ml y Pistia stratiotes L.
33 NMP/100 ml de CF. El estudio concluyd que Pistia stratiotes L. present6 mayor
potencial fitorremediador.

Sierra et al. (2016) realizaron una investigacién que tuvo como propdésito determinar la
tasa de crecimiento relativa de Lemna minor sp. y la capacidad de remocion de materia
organica en las aguas residuales municipales de Valledupar. Bogota, Colombia. La
metodologia consistio en la construccion de cuatro reactores (R1, R2, R3 y R4) de flujo
discontinuo, en 987,5 cm? de érea superficial, 14 cm de altura y con una cavidad de 14
litros cada uno. Las muestras de agua residual fueron tomadas de las lagunas anaerobias
Valledupar; mientras que, las especies de Lemna minor sp. del humedal de Villa Bere. Los
investigadores midieron variables fisicoquimicas: materia organica, pH y temperatura
durante 15 dias; asi como la produccién de biomasa y la tasa relativa de crecimiento en
funcion al namero de frondas, durante 20 dias, después de la fase de aclimatacién. Los
resultados mostraron al final del tratamiento de agua residual con Lemna minor sp.,
materia organica en el R1: 78,9 mg/l, R2: 77 mg/l, R3: 73,8 mg/l y R4: 63,5 mg/l; pH en el
R1: 8,44, R2: 8,44, R3: 8,46, R4: 8,65 y temperatura entre 29 a 29,7 °C en todos los
reactores; asimismo, la tasa relativa de crecimiento de Lemna minor sp. para el R1 fue
0,1618 dia?, R2: 0,1568 dia!, R3: 0,1599 diay R4: 0,1456 dia™. Los autores concluyeron
que la tasa relativa de crecimiento de Lemna minor sp. depende de la disponibilidad de

nutrientes en el agua, la temperatura y el pH.



Zarazla et al. (2013) desarrollaron una investigacion con el objetivo de evaluar la
concentracion de metales pesados Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en las partes aéreas y
sumergidas de la Hydrocotyle ranunculoides de aguas proveniente del rio Lerma. México.
La poblacion estuvo constituida por la macrofita Hydrocotyle ranunculoides del curso del
rio Lerma y seis muestras de la especie vegetal con 20 litros de muestra compuesta de agua
superficial. Las técnicas para la recoleccién de datos fueron realizadas in situ con un
equipo portatil Hach y ex situ con la espectrometria de emision éptica de plasma (ICP-
OES). La metodologia consistié en lavar la Hydrocotyle ranunculoides con agua potable y
desmineralizada, luego la especie fue separada en raiz y parte aérea para pasar un proceso
de liofilizacion, sacaron una submuestra molida y homogeneizada de 500 mg que paso6 un
proceso de digestion &cida; la muestra de 500 ml de agua fue filtrada para separar
particulas de la solucion, el agua fue fijada con acido nitrico ultrapuro. El tratamiento de
los datos fue mediante el andlisis estadistico ANOVA al 5 % de significancia con el
programa Statgraphics v.5 Plus. Los resultados mostraron un pH entre 59 — 7,1, una
temperatura de 11 — 21 °C, una CE de 562 puS/cm - 820 uS/cm y que los metales pesados
como Fe, Zn y Pb sobrepasaron los LMP de proteccion de vida acuética; ademas, la
concentracion de metales en la especie vegetal fue > 70 % en la raiz a excepcion del Zn. El
estudio concluyé que Hydrocotyle ranunculoides fue una especie vegetal

hiperacumuladora de metales pesados en las raices.

Nacionales

Baltazar y Perez (2021) realizaron una investigacion con el proposito de evaluar la
eficiencia de Eichhornia crassipes, Lemna minor y Marchantia polymorpha en la
remocién de aguas residuales domésticas a través de humedales artificiales. Santiago de
Chuco-La libertad. La investigacién tuvo disefio experimental. La metodologia consistio en
la construccion de tres humedales piloto con una cavidad de 1 000 litros de agua residual
en cada una, 10 cm de arena /grava y especies vegetales que fueron monitoreadas durante
30 dias. El tratamiento de los datos fue mediante calculos matematicos como caudal, area
superficial, retencion hidraulica y eficiencia de remocion. Los resultados mostraron que el
agua residual sin tratamiento tuvo valores de 7,7 de pH, CE de 718,5 uS/cm, CT de 6,6 X
105 NMP/100 ml y CF de 3,4 x 10° NMP/100 ml los cuales superaron los LMP, pero el
agua residual tratada con Eichhornia crassipes mostré un pH de 7,6, una remocién en CE
de 74,9 %, CF de 100 % y CT de 100 % y Lemna minor registré una temperatura de 15 °C,
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pH (7,6), remocion de CE (70,7 %) CF (97,9 %) y CT (100 %), los cuales cumplieron los
LMP. El estudio concluyd que Eichhornia crassipes y Lemna minor fueron eficaces en el

tratamiento de aguas residuales domésticas en Santiago de Chuco.

Villaseca (2021) realizd un estudio con el objetivo de evaluar el potencial fitorremediador
de Lemna minor en agua residual de pozas de oxidacion de Téacala, Castilla — Piura. El
disefio del estudio fue cuasi experimental. La metodologia consistio en la extraccion de
muestras de agua residual no probabilisticas y en la construccion de dos lagunas de 2 m? y
1 m de profundidad interceptada por un tubo PVC a desnivel, la laguna contuvo agua
contaminada y 3 200 g de Lemna minor que fue monitoreada durante un mes. Las variables
analizadas fueron la eficiencia remediadora de la especie macrdfita (v. independiente) y el
nivel de descontaminacion del agua residual de las pozas de oxidacion de Tacala (v.
dependiente). Para el andlisis de datos utiliz los programas de Microsoft Excel y SPSS.
Los resultados evidenciaron antes del tratamiento una temperatura de 22,2 °C, pH: 7,33,
CT: 24 x 10* NMP/100 ml y CF: 92 x 10® NMP/100 ml; sin embargo, después del
tratamiento presentd una temperatura de 21,8 °C, pH: 7,22, CT: 92 x 102 NMP/100 ml y
CF: 54 x 10° NMP/100 ml. El estudio concluyd que la especie vegetal Lemna minor
disminuyd los valores de contaminacion en las pozas de oxidacion de Técala, pero no fue

suficiente para cumplir con los LMP.

Ayay (2019) realiz6 una investigacion con el objetivo de evaluar la eficiencia de remocién
de Lemna minor y Pistia stratiotes para tratar agua residual de la Granja Porcén.
Cajamarca, Per0. El estudio tuvo un disefio no experimental longitudinal. La poblacion
estuvo constituida por el agua residual de la Granja Porcon con un total de 100 L de
muestra tomada por conveniencia, considero dos tratamientos (T1: Lemna minor y T2:
Pistia stratiotes) con tres repeticiones. Las técnicas para la recoleccion de datos fueron la
observacién directa y analisis de laboratorio, utilizaron el D.S N° 003-2010-MINAM como
instrumento de comparacion. La metodologia consistié en la construccion de dos piscinas
experimentales de 45 cm de fondo, 1,60 m de largo y 1,40 m de ancho cubiertas con
geomembrana, las piscinas fueron llenadas con agua residual de la poza de oxidacion
Porcon a través de tuberias reguladas con grifos y sembr6 100 plantas por especie con una

separacion de 10 cm, el proceso fue monitoreado cada 10 dias durante 30 dias. El
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tratamiento de los datos fue mediante un analisis estadistico de regresion lineal simple y
coeficientes, para ello uso el programa SPSS y Excel. Los resultados evidenciaron con
Lemna minor con una temperatura de 23,5 °C, pH de 7,2, coliformes termotolerantes de
3 900 NMP/100 ml, y con Pistia stratiotes una concentracion de coliformes
termotolerantes de 6 400 NMP/100 ml, los valores obtenidos por ambas especies
cumplieron con los LMP. La investigacion concluy6 que la macrofita Lemna minor fue

mas eficiente que Pistia stratiotes para remediar agua residual.

Guerrero y Jibaja (2019) desarrollaron un estudio con el prop6sito de evaluar la eficiencia
de depuracién sobre las aguas residuales provenientes de la laguna de oxidacion de Jaén
empleando Eichhornia crassipes y Lemna minor. Cajamarca, Per(. El estudio tuvo un
enfoque cuantitativo con disefio experimental. La metodologia consistio en la construccion
de tres sistemas de tratamiento de flujo discontinuo con tres repeticiones (T1: Eichhornia
crassipes, T2: Lemna minor y T3: testigo) con medidas de 40*30 cm? de &rea y 30 cm de
profundidad, en la cual afiadieron 30 L de agua residual a cada depdsito hasta 25 cm de la
altura del estanque y sembraron siete ejemplares de Eichhornia crassipes al T1, 30 g de
Lemna minor al T2, y monitorearon los sistemas cada dos semanas por 45 dias. El
tratamiento de los datos fue mediante un anélisis estadistico ANOVA al 5 % con disefio
completamente al azar, a través del programa Microsoft Office Excel. Los resultados
indicaron la eficiencia de depuracion para tratar agua residual cuyo valor inicial de pH fue
7,52 y disminuyd con la Eichhornia crassipes a 7,09, pero aumentd con Lemna minor a
8,15; la CE inicialmente fue 941 uS/cm, con la Eichhornia crassipes alcanzo 382 uS/cmy
con Lemna minor 446 uS/cm, la temperatura inicial fue 23,93 °C, pero disminuyo a
23,63 °C con Eichhornia crassipes y 23,73 °C con Lemna minor, ambas cumplieron con
los LMP. La investigacion concluy6d que Eichhornia crassipes y Lemna minor fueron
eficientes en el tratamiento de agua residual de poza de oxidacion de Jaén.

Quispe et al. (2019) realizaron un estudio con el objetivo de mejorar la funcionalidad de la
PTAR en la localidad de Alcas con Hydrocotyle ranunculoides. Huancayo - Perl. La
metodologia estuvo compuesta en dos fases: la primera fue preexperimental que consistié
en 10 modulos de 40 cm, 30 cm y 25 cm de largo, ancho y profundidad, respectivamente; a

las que agregaron muestras de 250 g de Hydrocotyle ranunculoides para evaluar su
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crecimiento poblacional en funcién al peso seco final e inicial de la macréfita durante 70
dias; y la segunda fase fue experimental realizada en la misma PTAR con cuatro lagunas
de estabilizacion y especies de Hydrocotyle ranunculoides, tomaron muestras de agua
residual a la entrada y salida del sistema cada 30 dias por un periodo de 240 dias. Las
variables analizadas fueron: temperatura, crecimiento poblacional, demanda quimica de
oxigeno, coliformes termotolerantes y coliformes totales. El analisis de la informacion fue
a través de pruebas estadisticas de regresion lineal y no lineal con los softwares Minitab y
Matlab. Los resultados evidenciaron un peso seco inicial de 7,49 g (dia 7) y final de
64,30 g (dia 70) de la macrofita, con una tasa de crecimiento relativa de 0,0307 y un &rea
de crecimiento poblacional final de 248,50 cm?, y en la fase experimental Hydrocotyle
ranunculoides mostré una eficiencia de remocién de un 50,30 % en el dia 60y 77,37 % en
el dia 240 de coliformes termotolerantes y temperaturas de 10 °C (dia 60) y 13,20 °C
(dia 240). El estudio concluy6 que la especie vegetal Hydrocotyle ranunculoides ayudo a
mejorar la funcionalidad de la PTAR de la localidad de Alcas.

Torres (2019) desarroll6 una investigacion con el objetivo de evaluar la influencia de las
macréfitas Lemna minor y Eleacharis palustris en remediar agua residual doméstica de la
Universidad Nacional de Ucayali. Huanuco — Per0. El estudio tuvo enfoque cuantitativo de
alcance descriptivo con disefio experimental. La metodologia consistio en la construccion
de tres estanques (T1: Lemna minor, T2: Eleacharis palustris y T3: testigo) de 4,68 m?y
1,2 m de profundidad con tres repeticiones cada uno, cada estanque tuvo una entrada y
salida de agua residual a 90 cm y 70 cm de la base, respectivamente; con un tiempo de
retencion de 42 dias que fueron monitoreadas semanalmente. Las variables analizadas
fueron el efecto remediador de las especies macréfitas (v. independiente) y la
caracterizacion fisicoquimica y microbiolédgica del agua tratada (v. dependiente). El disefio
estadistico fue completamente al azar y los resultados fueron sometidos a las pruebas
Tukey - ANOVA con una significancia del 5 %. Los resultados evidenciaron que
Eleacharis palustris tuvo remociones porcentuales de 7,8 a 7,4 en pH, 28,1 a 27,2 de
temperatura, 29,2 % en CE y 98,9 % en CF; mientras que, Lemna minor tuvo reducciones
de 8,1 a 7,8 en pH, 28,1 a 27,5 de temperatura y remociones de un 28,1 % y un 99,2 % en
CE y CF, respectivamente. El estudio concluy6 que Lemna minor y Eleacharis palustris
influyeron significativamente en la mejora de la calidad de agua residual de la Universidad

Nacional de Ucayali.
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Chuquibala y Sanchez (2017) realizaron un estudio con el objetivo de determinar el
potencial remediador de Eichhornia crassipes y Lemna minor en agua residual doméstica
del Anexo El Molino. Chachapoyas — Peru. El alcance fue inductivo-deductivo con disefio
experimental. La metodologia consistio en la construccion de cuatro humedales artificiales
de flujo superficial disefiados a partir de la adaptacion de la ecuacion de Robert Manning;
cada humedal tuvo medio metro de profundidad con un &rea de 2 m x 0,6 m y una
pendiente de 1 %. Evaluaron tres tratamientos (T1: agua residual + Eichhornia crassipes
con una repeticion, T2: agua residual + Lemna minor y T3: testigo) durante un periodo de
35 dias; las variables analizadas fueron las especies macréfitas (v. independiente) y agua
residual doméstica tratada (v. dependiente). El tratamiento de los datos fue a través del
programa Microsoft Excel con tablas y graficos de barras. Los resultados evidenciaron
remociones en coliformes totales del 80 % con Eichhornia crassipes, Lemna minor con
51,11 % y el testigo 8,90 %. El estudio concluy6 que Eichhornia crassipes fue excelente
remediador de aguas residuales domeésticas, ya que los valores obtenidos cumplieron con

los LMP; mientras que, Lemna minor fue considerada como poco eficiente.

Coronel (2016) desarrollé una investigacién con el propdsito de evaluar la eficiencia de
remocion de Eichhornia crassipes y Lemna minor sobre las aguas residuales de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas [UNTRM].
Chachapoyas — Per0. El estudio tuvo un disefio experimental. La metodologia consisti6 en
la construccidn de tres estanques de flujo discontinuo de 30 cm de profundidad y un area
de 31,50 cm x 85,05 cm cada uno, dando lugar a tres tratamientos, T1: estanque +
Eichhornia crassipes, T2: estanque + Lemna minor y T3: estanque sin macrofita; cada
estanque fue cubierto el 50 % del area con especies vegetales que monitorearon durante 44
dias con una retencion hidraulica de 10 dias. Las variables analizadas fueron las especies
macrofitas flotantes (v. independiente) y los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
(v. dependiente). El disefio estadistico fue completamente al azar y para el analisis
estadistico los resultados fueron sometidos a las pruebas Tukey - ANOVA con una
significancia del 5 %. Los resultados evidenciaron para Eichhornia crassipes una
temperatura de 19,98 °C, pH: 7,20 y remociones de CE: 77 %, CT: 99,98 % vy
CF: 99,99 %; mientras que, Lemna minor tuvo una temperatura de 20,85 °C, pH: 7,96,
CE: 71,75 %, CT: 95,83 % y CF: 95,62 %. El estudio concluy6 que Eichhornia crassipes
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fue més eficiente con un promedio de remocion del 88,24 % y Lemna minor tuvo un 81,24

%; asimismo, no cumplieron con los LMP.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Aguas residuales

Carrera y Suarez (2019) definen al agua residual como el resultado de la combinacion de
solidos y liquidos provenientes de actividades antropogénicas publicas o privadas que
llevan a la degradacion de la calidad original del agua. Por ello, el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) recomienda el tratamiento de las
aguas residuales antes de ser vertidas, rehusadas o depositadas en el sistema de
alcantarillado, ya que segun Ferrer et al. (2018) el vertimiento inadecuado representa una

amenaza para el medio ambiente y los seres vivos.

Clasificacion de las aguas residuales

El OEFA (2014) determina la clasificacion de aguas residuales en domésticas, municipales

e industriales.

a. Agua residual doméstica

Para el OEFA (2014) el agua residual doméstica es de origen comercial y domiciliario que
contienen material organico producto del funcionamiento bioldgico de las personas, y que
deberian ser gestionados adecuadamente. Asimismo, Garcia (1985, citado por Torres,
2019) especifica que este tipo de agua se deriva del metabolismo humano, cocina, aseo
personal y limpieza; es por ello, que contienen microorganismos, materia organica, restos

de detergentes y grasas.

Gomez (2021) describe a las aguas residuales domésticas como aquellas que proceden de
viviendas, principalmente de servicios producidos por el metabolismo humano, que son
recogidas por la red de alcantarillado municipal y que deberian ser tratadas antes de

verterlas a rios o destinarlas a otras aplicaciones.
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b. Agua residual municipal

Es la combinacion de agua residual doméstica, agua residual de procesos industriales
preliminarmente tratadas y agua pluvial que son colectados en la red municipal de
alcantarillado (OEFA, 2014). Su composicion es variable debido a la gran diversidad de
contaminantes liberados por distintas fuentes (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacidn, la Ciencia y la Cultura [UNESCOQO], 2017).

c. Agua residual industrial

Son producto de las actividades productivas, actividades energéticas, mineras y otros
(OEFA, 2014). Contienen una gran variedad de contaminantes donde la movilidad y
toxicidad de sus componentes pueden ocasionar efectos muy graves en el recurso hidrico,
medio ambiente y salud humana (UNESCO, 2017).

El vertimiento inadecuado de agua residual ocasiona una serie de problemas relacionados
con su acopio y tratamiento. Ansola et al. (2003) mencionan que los principales problemas
del inadecuado vertimiento de agua residual son: causar alteraciones estéticas,
contaminacion de suelos y agua, eutrofizacion, modificacion de la vida acuéatica, malos
olores e infecciones por microorganismos patégenos, etc. Las infecciones por patégenos
son consideradas un problema global, ya que de acuerdo a cifras de la OMS en promedio el
15 % de las personas en el mundo sufren enfermedades gastrointestinales llevando a
deceso un estimado de 842 000 personas entre nifios y ancianos a causa de diarreas por

consumo de agua insalubre (Liberio y Vasconez, 2020).

Caracteristicas de las aguas residuales

El agua residual presenta una variedad de componentes fisicoquimicos y biolégicos con
parametros que permiten monitorearlos y controlarlos, algunos de estos componentes son
los solidos suspendidos, compuestos organicos y patdgenos que requieren mayor
consideracién al momento de disefiar instalaciones de tratamientos (Garcia, 2012). Varios

de los parametros tienen relacion directa entre si, siendo una de ellas la temperatura que
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condiciona la actividad bioldgica y el oxigeno disuelto en el tratamiento de agua residual
(NuUfiez, 2019).

Segun Martin et al. (2009) el agua residual debido a sus caracteristicas se divide en tres
partes: fisicas, quimicas y biologicas.

a. Caracteristicas fisicas

Algunas caracteristicas fisicas del agua residual son:

e Soélidos totales (ST)

Son todos los contaminantes del agua provenientes en su mayoria de materia organica,
excluyendo gases disueltos (Romero et al., 2009); por su tamafio los clasifican en sélidos
disueltos y solidos suspendidos (Torres, 2019). Para evaluar la presencia de ST en el agua
hacen uso de un equipo lector como el multipardmetro, un proceso de evaporacion o
secado separando los soélidos del liquido (Torres y Lozano, 2017). Ayay (2019) alega que
los sélidos totales proporcionan informacion importante porque ayuda a comprender los

niveles y disefios de tratamiento de agua residual.

e Turbiedad

Es la suma de la materia en suspension y coloidal que produce un efecto 6ptico por la
interferencia de la luz que pasa a través del agua (Romero, 2002 y Llano et al., 2014).
Cuando la turbidez es alta, la materia solida no permite el ingreso de luz que las plantas
acuaticas necesitan para realizar fotosintesis (Lopez et al., 2019). Para medir la turbiedad
Severiche et al. (2013) menciona que debe hacerse una comparacion de la intensidad de la

luz del agua residual entre la intensidad registrada en una suspension de referencia.

e Temperatura

El agua residual presenta una temperatura mayor en comparacion a un agua potable, esto

debido a la descomposicién de la materia organica que libera energia producto de las
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reacciones bioquimicas (Perales, 2018). Leon y Lucero (2009) alegan que la temperatura
influye significativamente en el metabolismo de las especies acuéticas y depende de ello la
velocidad de depuracion. Asimismo, Delgadillo et al. (2010) resaltan que la actividad
bacteriana se desarrolla a una temperatura optima de 25 — 35 °C deteniéndose cuando el

agua alcanza una temperatura > 50 °C.

La temperatura del agua tiene una relacion directa con el oxigeno disuelto, la actividad
biologica y el carbonato de calcio, para medir este parametro la muestra debe ser estimada
con exactitud, sumergiendo un termémetro en la muestra o directamente en el cuerpo del

agua a analizar (Pomay Quispe, 2016).

e Conductividad eléctrica (C.E.)

La unidad de medida esta representada por siemens/metro (S/m), pero el mas utilizado es
microsiemens por centimetro (uS/cm), la conductividad eléctrica es la cantidad de sales
disueltas en el agua capaces de trasladar corriente eléctrica a través de sus iones producto
de la disociacion de los mismos (Solis et al., 2018). Romero (2002) alega que cualquier
variacion en la temperatura, concentracion de sustancias disueltas, en la valencia y

movilidad de los iones disueltos produce una permutacion en la conductividad.

Las lecturas de conductividad in situ reflejan valores altos en las aguas residuales en
temporadas secas de 743 a 1 282 pS/cm, debido a que las concentraciones de sales
presentes en el agua son altas (Esquivel y Lacayo, 2020). Mayormente los valores altos de
CE provienen de aguas desechadas de lavaderos de ropas, debido a la alta concentracién de
sales en los detergentes aniconicos, catidnicos, tensioactivos y biodegradables (Jaco,
2022).

e Color

Las aguas residuales suelen presentar un color gris y con el tiempo se van tornando negras;
asimismo, por el proceso de eutrofizacion pueden verse verdes o rosaceas debido a la

presencia de una gran cantidad de materia organica (Moret, 2014). El color del agua
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funciona como un indicador de contaminacion evidenciando la presencia de Oxidos

metalicos u otros compuestos (Gualén, 2016).

e Olor

Se presenta cuando la materia organica esta siendo descompuesta, evidenciando un olor
desagradable principalmente cuando el sulfuro de hidrogeno se convierte en sulfitos y
sulfatos (Chimbo y Montero, 2018). El andlisis de este parametro debe llevarse a cabo con
muestras recolectadas seglin los protocolos establecidos por la autoridad competente
(Ferrer et al., 2018).

b. Caracteristicas quimicas

Algunas caracteristicas quimicas del agua residual son:

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es el nimero total de oxigeno consumido por los microbios en la degradacion de la materia
organica y se analiza a nivel de laboratorio durante cinco dias a una T de 20 °C en
unidades de mg/l (Raffo y Ruiz, 2014). Raymundo (2017) sefiala que la DBOs representa

la cantidad de contaminantes organicos en cualquier cuerpo de agua a analizar.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Medina y Peralta (2015) refieren que la DQO mide la concentracion de materia organica
del agua residual empleando un agente quimico oxidante en un sustrato acido. El analisis
de DQO se obtiene en un tiempo menor (3 horas) en comparacion a la DBO; ya que, por
via quimica se puede oxidar compuestos que no se logra de manera bioldgica (Metcalf y
Eddy, 1985, citado por Torres, 2019).

e Potencial de hidrégeno (pH)

Es el célculo del ion hidrdgeno presente en el agua residual, el cual debe ser ligeramente

neutra (6,5) a ligeramente alcalina (8,5), si el agua residual presenta pH <5 o pH > 9 altera
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la biota haciendo dificil un tratamiento bioldgico (Garcia, 2012). Romero (2002) alega que
para tratamientos de efluentes el pH deberia estar entre 6,0 y 9,0. En tanto Sekhar et al.
(2018) manifiesta que este parametro depende mucho de los gases disueltos, acidos
organicos y sales minerales. Ademas, este representa un parametro importante para el
control en todas las etapas del tratamiento de las aguas residuales (Masache, 2016). La
alcalinidad de pH se refiere a la presencia de carbonatos, hidroxidos y bicarbonatos

presentes en el agua residual (Carranza y Romero, 2020).

e Aceitesy grasas

Son compuestos organicos que flotan y cubren la superficie del agua e interfieren con la
actividad biologica causando problemas en los sistemas de tratamiento; asimismo, los
aceites y grasas presentan carbono, hidrégeno y oxigeno alterando la calidad estética del
agua (Millan y Polania, 2018).

c. Caracteristicas biologicas

Concentracion de microorganismos presentes en el agua residual, cruciales en la
descomposicion y estabilizacion de materia organica. Algunas caracteristicas

microbioldgicas son:

e Coliformes totales (CT)

Bacilos gramnegativos, aerdbicos o anaerobicos, no esporulantes, crecen en condiciones de
fermentacion, sales biliares o acido lactico que producen &cidos, posiblemente gases y
aldehidos a 35 °C, durante 1 - 2 dias pueden presentar actividad enzimética de la galactosa,
la mayoria de las bacterias del grupo de los coliformes pertenecen a los géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter (Fundacion Nacional de Salud
[FUNASA], 2013).

Segun Camacho et al. (2009) estos microorganismos se pueden determinar por el método
del NUmero més Probable expresada en 100 ml (NMP/100 ml), consiste en la capacidad de

fermentar la lactosa con produccién de acido y gas al incubarlos a 35 °C durante 48 horas
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empleando un sustrato que contenga sales biliares. Otro método es la filtracion por
membrana que consiste en obtener colonias oscuras con brillo metalico en un medio de
cultivo de Agar Endo en un periodo de 24 horas; este método comprende un procedimiento
inmersamente reproducible para analizar volimenes grandes alcanzando resultados en un

menor tiempo (Paez, 2008).

Los coliformes totales son adsorbidos por la raiz de la especie vegetal y la relacion entre
coliforme y planta se da a los siete dias, reduciendo su concentracion hasta por debajo de
los LMP (Le0n et al., 2018).

e Coliformes fecales (CF)

Son agentes patdgenos que se transmiten por heces humanas y la ingestion de las aguas
contaminadas, varios actores describen a los coliformes fecales como indicadores de
contaminacion bacterioldgica (Olivas et al., 2011). Comprenden bacterias gramnegativas
que en condiciones anaerobias 0 anaerobios facultativos fermentan la lactosa en forma de
gas cuando se incuban a 45 °C; asimismo, se denominan coliformes termotolerantes debido
a que soportan altas temperaturas de incubacion de 44,5 °C, entre los géneros
representativos estan la Escherichia y Klebsiella, por ejemplo, la especie Escherichia coli
es considerada como microorganismos indicadores de contaminacion fecal (Garcia y

lannacone, 2014).

Se determina mediante el método de NUmero méas Probable expresado en 100 ml
(NMP/100 ml) ejecutandose mediante tubos positivos de pruebas presuntivas
fundamentandose en la capacidad de que estos microorganismos son capaces de fermentar
la lactosa y producir como resultado gas cuando se incuban a una temperatura de 44,5 °C
en periodo de 24 horas a 48 horas (Camacho et al., 2009). También se puede analizar por
el método de filtracion por membrana obteniendo colonias de bacterias en medio de cultivo

Endo encubado a una temperatura de 44,5 °C (Paez, 2008).
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1.2.2. Limites maximos permisibles

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) son el grado de concentracion de sustancias
fisicas, quimicas y biologicas que califican a los efluentes, que si sobrepasan ciertos limites
puede causar dafio al ambiente y ser humano (Tabla 1), a nivel nacional el responsable de
supervisar y fiscalizar el cumplimiento de los LMP es el Ministerio del Ambiente
[MINAM] (Rojas, 2018).

Tabla 1

LMP para efluentes de aguas residuales domésticas

Aceites Coliformes
Parametro y BBOs DQO PH STS Temperatura
termotolerantes
grasas
Unidad mg/l NMP/100 mi mg/l  mg/l unidad mg/I °C
LMP de
efluentes 6.5 —
vertidos a 20 10 000 100 200 8 5 150 <35
cuerpos de ’
agua

Nota. Elaboracion propia a partir del D.S. N° 003-2010-MINAM. Decreto que Aprueba Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales.
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/09/ds_003-2010-minam.pdf

1.2.3. Poza de oxidacion

Llamadas también pozas de estabilizacion, comprenden pozos cuadrados o rectangulares
no profundos (menores a 5 metros), con geo membrana en el fondo para evitar
lixiviaciones, donde la eficiencia de remocién de contaminantes depende de las
condiciones climaticas (Comision Nacional del Agua [CNA], 2007). En tanto Moeller et
al. (2009) alegan que las pozas de estabilizacion son depositos de agua residual construidos
de concreto armado o simplemente en la misma tierra, con un borde libre entre 50 cm - 1 m

y constituidas por dos pozas con flujo continuo minimamente.

Funcionamiento de las lagunas de oxidacion

Las lagunas de oxidacion tienen como funcion principal la remocion de los patdgenos y

estabilizacion de la materia organica de las aguas residuales (Mercado, 2013). El
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tratamiento es eficiente, debido a que emplea recursos minimos durante el disefio hasta la

construccion y operacién mantenimiento (Oakley, 2005).

Segun Silva (2004) el funcionamiento de las pozas de oxidacioén depende basicamente de

factores como:

- Penetracion de la luminosidad: importante para los procesos aerébicos en el agua
residual.

- Profundidad de los depositos: porque a mayor profundidad no llega la luz solar a toda
el agua o en menor profundidad incrementa el nimero de plantas.

- Evaporacion y precipitacion: debido a que varia el volumen del agua residual haciendo
una alteracion al funcionamiento.

- Compactacion del suelo: porque el agua puede filtrarse en el suelo causando una
contaminacion ambiental.

- Vientos: considerable para la aireacion del agua residual en general.

- Plantas: porque emplean el anhidrido carbénico para su metabolismo dando como

beneficio la liberacion de oxigeno.
Ventajas y desventajas de las pozas de oxidacion
Vazquez (2016) manifiesta que las lagunas de oxidacion en el tratamiento de aguas
residuales poseen una sencillez y recursos econdmicos minimos de manejar para su

operatividad y mantenimiento. La Tabla 2 resalta las ventajas y desventajas de las lagunas

de oxidacion.
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Tabla 2

Ventajas y desventajas de las lagunas de oxidacion

Ventajas

Desventajas

Bajos costos durante la
implementacion (disefio, construccion,
operacion y mantenimiento).

Sencillo y facil de comprender el
funcionamiento.

Alta remocion de patdgenos y materia
organica.

Absorcién de sustancias toxicas vy
compuestos inorganicos.

El agua tratada puede emplearse en
algunas actividades de agricultura y
acuicultura.

Utilizan una mayor extensioén de area
(terreno).

Contaminacion de aguas naturales a
causa de la infiltracion del agua
residual.

Generan contaminacién odorifera,
debido a la alta concentracion de
materia organica.

El tiempo de tratamiento va depender
de factores como la temperatura, el
viento, la nubosidad, etc.

El sistema de tratamiento se debe
localizar a una distancia de 500 metros
del casco urbano.

Nota. Elaboracién propia a partir de Cortés et al. (2017). Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion.
https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/dimensiones-
lagunas/files/assets/common/downloads/publication.pdf

Clasificacion de pozas de oxidacion

Correa (2008) refiere que las pozas de oxidacion tienen una clasificacion de acuerdo al

proceso bioldgico, el lugar que ocupan y disposicion de unidades (Tabla 3).
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Tabla 3
Clasificacion de lagunas de estabilizacion

Clasificacion Tipo Alcance
Preponderan procesos aerébicos, notandose
Lagunas aerobicas (0,5 — una concentracion de organismos
1 m profundidad) fotosintéticos que deben ser controladas a

través de cosechas.

Prepondera la fermentacion de procesos

De acuerdo al Lagunas anaerodbicas s .
. anaerobicos, notandose por los olores
proceso (2,5 -5 m profundidad)
PR putrefactos.
bioldgico
Lagunas facultativas Proceso inferior anaerébico y superior
15-2,5m aerobico, produciendo una unién entre
profundidad) bacterias y algas.
Lagunas de aireacion Proceso que utiliza equipos aireadores en la
(0,5—1 m profundidad) superficie del agua.

Recogen agua residual cruda del
alcantarillado.

Recogen agua residual con previo
tratamiento del tratamiento primario.
Recogen agua residual del tratamiento

secundario para mejorar la calidad.

Lagunas primarias
De acuerdo al
lugar que Lagunas secundarias
ocupan
Lagunas de acabado

Permiten mejorar la inocuidad bacterioldgica

De acuerdo a Lagunas en serie -
: o del agua residual.
la disposicion .
" Permiten recargar una laguna hasta hacer la
de unidades Lagunas en paralelo

limpieza de otra.

Nota. Elaboracién propia a partir de Silva (2004). Evaluacion y redisefio del sistema de lagunas de
estabilizacion de la Universidad de Piura.
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1189/ICI_119.pdf

Componentes de una laguna de oxidacion

Moeller et al. (2009) mencionan que las estructuras principales de una laguna de oxidacién
estdn conformadas por diez partes: desarenador + rejilla (1); caja de reparticion (2);
estructura de ingreso (3); volumen de agua residual recaudado (4); talud de concreto (5);
canales (6); estructura de salida (7); segunda laguna de estabilizacion (8); ingreso de agua
residual a la siguiente poza (9) y puertas de limpieza (10), tal como detalla la Figura 1.
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Figura 1
Componentes de una laguna de oxidacion

Nota. Los nimeros del 1 al 10 representan la explicacion grafica de los componentes de una laguna de
estabilizacion explicados en el parrafo anterior. llustracion tomada de Moeller et al. (2009). Operacion y
mantenimiento de plantas de tratamiento de lodos activados.
https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/operacion-y-mantenimiento-de-plantas-de-tratamiento-de-
lodos-activados

Parametros de control en pozas de oxidacion

Los parametros a tener en cuenta para el tratamiento de agua residual estan en la Tabla 4.

Tabla 4
Parametros de control en lagunas de estabilizacion

Tipo de laguna

Parametro

Anaerobica Facultativa Maduracion
- Profundidad (m)* 25-5 18-25 1-15
- Retencién (dia)* 10-20 7-10 5-20
- Color Café Oscuro verde Oscuro verde
- Olor Si No No
- pH 6,5-7,5 8-9 8-9
- Tagua (°C) 20-25 20-25 20 -25
- T ambiental (°C) 18 - 35 18 - 35 18 - 35
- OD (mg/l) 0 > 6 6 —35
- SS (mg/l) 80 — 160 40100 10 - 30

Nota. T°. Temperatura, OD. Oxigeno disuelto, SS. Solidos suspendidos entre microorganismos, algas y
solidos. Elaboracién propia a partir de *Correa (2008) y Moeller et al. (2009). Operacién y mantenimiento de
plantas de tratamiento de lodos activados. https://www.aguasresiduales.info/revista/libros/operacion-y-
mantenimiento-de-plantas-de-tratamiento-de-lodos-activados
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1.2.4. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es un conjunto de métodos fisicos, quimicos y
bioldgicos, la complejidad de su depuracion depende con la disposicion final del recurso,
ya sea para su reuso en riego o verterlos a cuerpos de agua natural (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2009). La seleccion de la tecnologia a usar para tratar agua residual
depende de muchos factores; por ejemplo, las caracteristicas del agua residual, el costo,
tiempo de depuracion, espacio, etc., siendo las tecnologias de procesos naturales
consideradas en diferentes paises como la mejor opcién pese a requerir grandes areas de
terreno, pero no requieren mucha energia y los costos de construccidn, operacion y

mantenimiento son reducidos (Duncan, 2004).

Segun Palomino y Ballon (2007), para el tratamiento de aguas residuales existen tres

métodos:

Métodos fisicos

Fueron los primeros en ser empleados en el tratamiento de agua residual, pueden ser
observados directamente por el hombre y su aplicacion requiere de fuerza fisica, algunos
de los métodos fisicos son la sedimentacion, tamizado, filtracion, etc. (Dias, 2015). La
aplicacion de métodos fisicos cambia las caracteristicas y propiedades del agua residual
(Campoverde, 2017).

Meétodos quimicos
Emplean quimicos para la remocion de contaminantes conocidos como unidades de
procesos quimicos, algunos de los métodos empleados son la precipitacién, electrodialisis,

adsorcion, etc. (Dias, 2015). Por otro lado, este método produce reacciones quimicas,

eliminando agentes patdgenos y sélidos totales (Campoverde, 2017).
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Meétodos bioldgicos

Se basa en tratamiento de flujo controlado, donde se remedia el agua contaminada debido a
la actividad asociada de microorganismo - planta (Ledn y Lucero, 2009), también son
tratamientos que emplea la actividad bioldgica que remueve principalmente sustancias

orgénicas, tal como la biorremediacion (Dias, 2015).

La Tabla 5 muestra algunas tecnologias fisicas, quimicas y biologicas que se aplican para
el tratamiento de agua residual.

Tabla s

Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

— — Tecnologias — Tratamiento de lodos
Fisico — Quimicos Biologicos

- Tamizado - Aerobios - Compostaje
- Filtracion - Anaerobios - Tratamiento con cal
- Sedimentacion - Sistemas naturales - Tratamiento térmico
- Flotacién construidos - Digestion anaerdbica 'y
- Adsorcion aerdbica.
- Absorcion
- Desorcion
- Oxidacién quimica
- Filtracién con

membranas

- Coagulacion- floculacion
- Precipitacién

Nota. Elaboracién propia a partir de Noyola et al. (2013). Seleccion de tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales municipales. http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf

1.2.5. Fitorremediacion

Tecnologia ambientalmente amigable que emplea plantas para la remocién, degradacion,
estabilizacion, concentracidon o destruccion de contaminantes del agua residual producida
por las actividades humanas (Agudelo et al., 2005); la fitorremediacion trata el agua
residual mediante procesos bioldgicos, donde existe una asociacion de planta y

microorganismos (Gupta et al., 2015).
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Para Vera (2016) el tratamiento de aguas residuales en estanques empleando plantas
acuaticas ha llamado la atencion de muchos debido al gran potencial que tienen estas
especies removiendo sustancias toxicas, desde patdgenos hasta metales pesados. La
fitorremediacion emplea el uso de macrofitas flotantes o sumergidas que muchas veces son

consideradas como bioindicadores de calidad ambiental (Cirujano y Medina, 2002).

Mecanismos de la fitorremediacion

El mecanismo empleado en la descontaminaciéon de agua residual depende del residuo a

tratar y la macrofita acuatica a emplear (Tabla 6).

Tabla 6
Mecanismos en la fitorremediacion
Mecanismo Contaminante Caracteristica
Rizofiltracion Organico e inorganico Absorcién de
contaminantes a través de
Sus raices.
Fitodegradacion Orgénico Asociacion de planta 'y

microorganismo que
degradan los contaminantes
en compuestos menos
toxicos.
Fitoestabilizacion Organico e inorganico Reducen la
biodisponibilidad de
contaminantes

secuestrandolos o
humidificandolos.

Fitoextraccion Inorgénico Acumula los
contaminantes.
Fitovolatilizacion Organico e inorganico Emplea sus hojas para

capturar y liberar
contaminantes hacia la

atmosfera.
Nota. Informacion tomada a partir de Ghosh y Singh (2005). Una revision sobre la fitorremediacion de
metales pesados y la utilizacion de sus subproductos.

https://www.thaiscience.info/Journals/Article/ AJEE/10262422.pdf

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Las ventajas y desventajas al emplear plantas naturales en el proceso de descontaminacién

estan expuestas en la Tabla 7.
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Tabla 7
Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Desventajas Ventajas
- Su eficiencia depende de las - Amigable con el ambiente.
estaciones del afo.
- La acumulacion de contaminantes - Aceptable por la poblacion.
regresa al ambiente.
- Proceso lento. - Tratamiento aplicable in situ y ex situ.
- Requiere grandes areas de terreno. - Costos bajos.
- Proliferacion de mosquitos en algunos - Genera menos residuos secundarios.
casos.
- Restringido a lugares con baja - No requiere equipos Yy personal
concentracion de contaminantes. altamente especializado.
- La introduccién de especies no - Asociacion natural de plantas y
autéctonas  puede  afectar la microorganismo.

biodiversidad.

Nota. Informacién tomada a partir de Ghosh y Singh (2005). Una revision sobre la fitorremediacién de
metales pesados y la utilizacion de sus subproductos.
https://www.thaiscience.info/Journals/Article/ AJEE/10262422.pdf

1.2.6. Tipos de plantas acuéticas

Llamadas también macroéfitas, estas plantas viven sumergidas o flotando en cuerpos de
agua como lagos, charcos, quebradas, rios, etc.; desarrollando procesos fotosintéticos
(Ramirez y Paredes, 2019). Asimismo, requieren abundante agua y necesitan las mismas

condiciones nutricionales que las plantas terrestres (Leén y Lucero, 2009).

Se presentan diversas plantas acuaticas para tratar aguas residuales, su empleo depende del
disefio de tratamiento y estas se clasifican en emergentes, sumergidas y flotantes (Mufioz y
Vasquez, 2020). Los datos presentados en la Figura 2 y la Tabla 8 muestran la clasificacién

de las plantas macrofitas.
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Figura 2

Clasificacion de macrofitas acuaticas
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Nota. ab. Emergentes, cd. Arraigadas con hojas flotantes, ef. Arraigadas totalmente sumergidas, g. Libre
sumergida y h. Libre flotante. llustracion tomada de Camefort (1972, citado por Gonzales, 2013). Morfologia
de plantas vasculares. http://www.biologia.edu.ar/botanica/tema3/tema3_4hidrofita.htm

Tabla 8
Clasificacion de macrofitas acuaticas
Clasificacion Alcance
- Emergentes Enraizada en los sedimentos, con tallos y hojas aéreos
que se desarrollan sobre la superficie del agua.
- Arraigadas con hojas Especies enraizadas en los sedimentos, donde sus
flotantes peciolos logran alcanzar la superficie del agua y sus
hojas flotan.
- Arraigadas totalmente Especies enraizadas en los sedimentos por debajo de la
sumergidas superficie del agua.
- Libre sumergida Plantas macrdfitas que se encuentran libres y bajo la
superficie del agua sin tocar el fondo.
- Libre flotante Plantas macrdfitas con hojas por encima de la

superficie del agua y raices flotantes.

Nota. Elaboracién propia a partir de Schneider (2016). Ensambles de macrdfitas en ambientes de la llanura
aluvial del Rio Parana Medio: factores que inciden a distintas escalas.
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8443/bitstream/handle/11185/1185/Tesis.pdf

Emergentes

Plantas que tienen sus raices, parte del tallo y hojas sumergidas en el agua, pero la mayor
parte de su cuerpo fuera del agua; por ejemplo, Alisma lanceolatum With., Phragmites

australis (Cav.) Trin. ex Steud y Typha dominguensis Pers. (Mufioz y Vasquez, 2020).
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Sumergidas

Plantas con las raices en el sustrato (suelo), con la mayor parte de su cuerpo sumergido en

el agua dejando las flores y hojas flotando en el agua (Mufioz y Vasquez, 2020).

Flotantes

Plantas con la mayor parte de su cuerpo flotando en el agua sin sustrato, suelen
reproducirse muy rapido en climas calidos, pues necesitan de los rayos del sol para su
proceso de fotosintesis (Poveda, 2014). Ledn y Lucero (2009) afirman que las raices de las
plantas flotantes sirven como sustrato para las bacterias presentes en el agua a tratar,
algunas de estas plantas son las especies Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Salvinia spp.

Kuhn, Lemna minor L. y otras.

1.2.7. Propiedades de las plantas acuaticas

Las plantas acuéticas son muy importantes en el tratamiento de agua residual con sistemas
bioldgicos, el papel de estas macrofitas es airear el sistema, absorber sustancias orgénicas e
inorganicas, filtrar el agua a través de sus raices y por lo tanto eliminar sustancias toxicas
del agua (Leon y Lucero, 2009). Asimismo, Hidalgo et al. (2005) consideran que, estas
especies macrofitas depuran las sustancias contaminantes del agua a través de mecanismos
como el filtrado, sedimento de sustancias sélidas, asimilacién de nutrientes por las plantas
y posteriormente la degradacion de la materia organica por un conjunto de

microorganismos mancomunados con las raices de las macrofitas.

Las especies empleadas para el tratamiento de aguas contaminadas deben ser especies
adaptadas a su clima local, capaces de circular el O, desde las hojas hasta sus raices,
especies tolerantes a concentraciones altas de sustancias toxicas, al aforo asimilador de
contaminantes, si son tolerantes a ambientes con climas variados, resistentes a parasitos y

enfermedades, asi como su facil manejo (Fernandez et al., 2014).
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1.2.8. Especies macrofitas

Vera (2016) a lo largo del tiempo ha desarrollado investigaciones empleando especies
vegetales con la finalidad de descubrir el porcentaje de remocion que pueden lograr
durante el tratamiento de agua residual, las especies méas utilizas son Lemna spp. L.
“Lenteja de agua”, Azolla spp. Lam. “Helecho de agua” y Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms “Lirio de agua”. Pero Arias et al. (2010) indican que las especies como Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms. “Lirio de agua”, Hydrocotyle ranunculoides L. f. “Redondita de
agua”, Salvinia spp. Adans “Acordeon de agua”, Pistia stratiotes L. “Lechuga de agua” y
Lemna spp. L. “Lenteja de agua” son las que mé&s sobresalen en el tratamiento de aguas

residuales. La Figura 3 muestra las plantas comunes en el tratamiento de aguas residual.

Figura 3

Macrofitas comunes
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Nota. llustracién tomada de Llagas y Guadalupe (2006). Disefio de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales en la UNMSM. 17(15) p. 89.
https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/699/552

Hydrocotyle ranunculoides L. f. “Redondita de agua”

Segun Delgadillo (2012) los estudios de esta especie vegetal se basan en su composicion,
su crecimiento, propagacion, proceso fotosintético y eliminacion; ya que, para muchos
representa una maleza. Esta macrofita acuatica se encuentra dentro de la siguiente

clasificacion (Tabla 9).
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Tabla 9
Clasificacion taxonémica de Hydrocotyle ranunculoides L. f.

Categoria Nombre
Nombre cientifico Hydrocotyle ranunculoides L. f.
Familia Apiacea
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Género Hidrocotyle

Nota. Tomado de Masache (2016). Evaluacion del potencial fitorremediador de dos especies vegetales (Pistia
stratiotes L) y (Hydrocotyle ranunculoides L. f) en el tratamiento de las aguas contaminadas por la
porcicultura en la granja “el guayabal” del barrio Nambija Bajo, Cantéon Zamora.
https://dspace.unl.edu.ec/jspui/handle/123456789/17761

La especie vegetal Hydrocotyle ranunculoides L. f. también Ilamada “sombrerillo de
agua”, es una macrofita enraizada emergente que crece en aguas poco profundas tanto con
corriente o sin corriente, es extremadamente resistente a la contaminacion; ademas, de ser
indicador Util porque soporta altas concentraciones de materia organica, nitratos y fosfatos
(Zarazula et al., 2013). Bonilla y Novelo (1995) describen a esta especie como una planta
herbacea de 5 a 25 cm de altura, tallo rastrero o flotante, con hojas reniformes, sin bulbo,
flores ovaladas simples dispuestas en espiral, pedunculo amarillo, fruto lateral aplanado
circular descendente o lateral ovalado verde y que habita en los bordes de lagos, arroyos y
canales; ademas, que se arraiga en sedimentos poco profundos o saturados de agua a una

profundidad de 15 cm.

Lemna minor L. “Lenteja de agua”

Esta macrofita flotante es empleada comiunmente en la remediacion de aguas residuales,
presenta alta eficiencia en la remocion de materia organica, es econémica y es utilizada
como sustrato concentrado de proteinas para el consumo animal; asimismo, estas son
aprovechada para obtener biocombustibles debido al rapido crecimiento en el nUmero de
biomasa (Plate, 2019). Esta macrdfita acuatica se encuentra dentro de la siguiente

clasificacion (Tabla 10).
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Tabla 10

Clasificacion taxondmica de Lemna minor L.

Categoria Nombre
Nombre cientifico Lemna minor L.
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Arales
Familia Lemnaceaes
Genero Lemna

Nota. Tomado de Jaramillo y Flores (2012). Fitorremediacion mediante el uso de dos especies vegetales
Lemna minor (Lenteja de agua), y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en aguas residuales producto de la
actividad minera. https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/2939

La especie vegetal Lemna minor L. también llamada “lenteja de agua”, es una planta de
angiospermas que no presenta diferencia entre tallo y hoja, es de color verde, flores
individuales, raiz blanca y de tamafio pequefio (2 - 4 mm de largo y 2 mm de ancho),
representando a las mas pequefias del reino vegetal; asimismo, se reproducen comdnmente
de forma asexual por gemacion desarrollando brotes en el borde basal generando nuevas

plantas que se separan de la planta madre (Arroyave, 2004).

Esta especie es encontrada en diferentes espacios como lagos, pantanos y rios Iénticos, se
distribuyen en regiones tropicales y subtropicales; crecen a temperaturas de 5 a 30 °C
alcanzando un crecimiento 6ptimo a los 15 - 18 °C, el crecimiento 6ptimo depende de
nutrientes con alto contenido de nitrogeno y fosfato, pero un alto contenido de hierro afecta
su desarrollo; por ultimo, esta macrdéfita soporta pH de 4,5 — 7,5 (Arroyave, 2004).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La investigacion mostré un enfoque cuantitativo, ya que presentd datos numéricos
recopilados de los analisis del agua residual antes y después de los tratamientos, tuvo
alcance descriptivo-explicativo; porque presentd las caracteristicas mas importantes de
cada etapa del estudio estableciendo causas; asimismo, tuvo un disefio experimental del
tipo pre-experimental, pues considerd la medicion de variables dependientes (parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos de agua residual tratada) a partir de variables

independientes (especies macrdfitas) (Hernandez et al., 2014).

2.2. Lugary fecha

El trabajo de investigacion tuvo lugar en el distrito San Miguel de El Faique, provincia de
Huancabamba, departamento Piura. El distrito tiene varias capas ecoldgicas (calidas,
templadas y frias) en funcién de la altitud presentando dos épocas, verano con lluvias
(enero - abril) y verano con sol (junio - diciembre); empezando las lluvias en el mes de

diciembre hasta mediados del mes de abril (Ibafiez, 2014).

El distrito San Miguel de El Faique esta ubicado entre las coordenadas UTM 654422,27 E,
9402734,94 S a una altitud de 1 056 m s.n.m. (Apéndice 1). La ubicacion geogréfica del
area donde se desarrolld la investigacion experimental se encuentra entre las coordenadas
UTM 653404,64 E y 9402258,84 S (Figura 4); el area fue considerada por la accesibilidad

para el monitoreo constante de las unidades experimentales.
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Figura 4

Ubicacion geogréfica de la investigacion
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Nota. ElI mapa muestra una representacion geogréfica del lugar donde se realiz6 la parte experimental de la
investigacion en el distrito de San Miguel de El Faique.

El desarrollo de la investigacion inicié el 31 de enero de 2022 con la compra de materiales
y herramientas, y culming el 18 abril de 2022; tuvo una duracion de 11 semanas periodo en
el que se ejecutd la parte experimental de la investigacion.

2.3. Descripcion del experimento

El experimento fue realizado en condiciones ambientales. Se evalu6 la eficiencia de dos
macrofitas (Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L.) para remediar aguas
residuales de una poza de oxidacion considerando diversas fuentes bibliogréficas para su

correcta ejecucioén. La Figura 5 muestra el proceso de investigacion.
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Figura 5

Etapas de la investigacion
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2.3.1. Etapal. Campo

Esta etapa fue trabajada en cuatro fases.

Fase 1. Construccion de las piscinas experimentales

/OBJETIVO 3. Comparar las caracterl’sticas\

\MINAM) en San Miguel de El Faique. /

v

FASE 4. Toma de muestras, anélisis
fisicoquimicos y microbiol6gicos

\

FASE 5. Analisis de datos obtenidos
en campo y laboratorio

El experimento fue desarrollado en érea total de 16 m? en las que se desarrollaron las

siguientes actividades:

a. Seleccion de sitio y limpieza de terreno. El lugar seleccionado fue un terreno ubicado

en el sector Villa Flor — San Miguel de El Faique cerca de las pozas de oxidacién y lejos de

las fuentes de agua naturales. La limpieza del terreno consistio en retirar materiales ajenos

al experimento como ramas secas Yy rocas, nivelando el terreno (Figura 6).
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Figura 6

Limpieza de terreno

a

= 7 feb, 2022 9555:47 6, m,
17M 653408 9402270

pI-887 / Villa Flor

Provincia de Huancahamba
iura

Altitud:106%.1m
Velocidad:0,0km/h

7 Feb 292210,09:42 6. m,
17M 653407 9402265
PI-887 / Villa Flor

Provincia de Huancahamb

Alﬁfud:mﬂ. i
Velocidad;0.0km/h

Nota. a. Predio para el experimento y b. Retiro de materiales del predio.

b. Delimitacion del terreno y construccion de techo. Consistié en delimitar el terreno
(16 m?), del cual en un area de 9 m? fue construido un techo tipo invernadero de 2,30 m de
altura del nivel del suelo utilizando calamina traslcida, guayaquil y alambre de amarre. El
perimetro del &rea del techo fue cerrado con 12 m de malla jardin hasta una altura de
1,5 m, con el fin de evitar el ingreso de animales que puedan alterar el proceso de

investigacion; Figura 7.

Figura 7

Delimitacion del terreno y construccion del techo
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Nota. a. Delimitacion del terreno y b. Construccién del techo.

c. Dimensionamiento y construccion de las piscinas experimentales. Las piscinas

fueron construidas en funcion a las metodologias propuestas por Gualan (2016) y Masache
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(2016), que consistio en realizar una excavacion de dos hoyos de 40 cm de profundidad,
50 cm de ancho y 156 cm de largo. Los hoyos fueron divididos con una madera de 3 cm de
grosor, dando lugar a la creacion de tres unidades experimentales a partir de una piscina
experimental (Figura 8). Para evitar que las aguas residuales filtren al suelo, fue colocada

una capa de geo membrana en el fondo y cubierto con plastico mellizo negro (Figura 9).

Figura 8
Disefo de dimensionamiento de las piscinas experimentales
< Largo 156 cm >
Ancho 50 cr%y
A
Alto
40 cm
\Z
1|
50 cm 1L 50 cm I 50 cm
3cm |—>3 cm
Figura 9

Dimensionamiento y construccion de las piscinas experimentales

Nota. a. Dimensionamiento, b. Excavacién, c. Divisién y d. Impermeabilidad.
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Fase 2. Siembra de las especies macrofitas
En esta fase fueron trabajadas las siguientes actividades.

a. Recoleccion de las especies macrofitas. Las plantas de Lemna minor L. y Hydrocotyle
ranunculoides L. f. fueron recolectadas de la primera y tercera poza de oxidacion,
respectivamente, ubicada en el sector Villa Flor del distrito San Miguel de El Faique en las
coordenadas UTM; poza 1: 653617,63 E y 9402693,11 S, poza 3: 653539,87 E y
9402758,63 S con una altitud de 1 148,2 m s.n.m. (Figura 10); en funcion de las
recomendaciones propuestas por Jaramillo y Flores (2012), y Huamén y Rumaja (2017):

- Especies con buena pigmentacion (L-H).

- Sin presencia de anomalias en sus hojas, tallo y raiz (L-H).
- Especies jovenes (L-H).

- Plantas con buen espesor radicular (H).

Las especies vegetales fueron transportadas en dos baldes de plastico de 6 litros cada uno

hasta el area del experimento.

Figura 10

Recoleccion de las especies macrdfitas

. Bm
Velocidad:0,0km/h

Nota. a. Especies vegetales de Lemna minor L. y b. Especies vegetales de Hydrocotyle ranunculoides L. f.

b. Acondicionamiento de las especies macroéfitas. Consistid en dejar las especies
vegetales en un recipiente con agua potable durante dos dias (Figura 11), para eliminar
sustancias extrafas, ello en funcion a las metodologias propuestas por Gualan (2016) y
Guerrero y Jibaja (2019).
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Figura 11
Acondicionamiento de las especies macrdfitas
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Nota. Las especies vegetales que se encuentran en los baldes transparentes son plantas de Hydrocotyle
ranunculoides L. f. y en el lavador especies de Lemna minor L.

c. Siembra de las especies macréfitas. La siembra de las especies fue en funcién a las
metodologias propuestas por Gualan (2016) y Masache (2016) que consistié en agregar 5
cm de piedra mediana, 5 cm de grava triturada, 6 cm de tierra y 48 litros de agua residual
hasta el 80 % del volumen total de las unidades experimentales (Figura 12). En la Uz, Uz y
Us fueron sembradas 42 g de Lemna minor L. y en la Us, Us y Us 26 g de Hydrocotyle
ranunculoides L. f. La Figura 13 y 14 muestran el proceso de siembra de las especies

macrofitas.

Figura 12

Colocacion de agregados y agua residual a las unidades experimentales

Nota. a. Colocacion de piedra mediana, b. Colocacion de grava, c. Tierra y d. Llenado de unidades
experimentales con agua residual.
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Figura 13
Disefio de siembra de las especies macrdfitas
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Figura 14
Siembra de las especies macrofitas

E b i Velocid

Nota. a. Siembra de Lemna minor L. y b. Siembra de Hydrocotyle ranunculoides L. f.

d. Adaptacion de las especies macrofitas. Esta actividad tuvo una duracion de 21 dias,
con el objetivo de hacer seguimiento de la sobrevivencia de Lemna minor L. y Hydrocotyle

ranunculoides L. f. en cada unidad experimental con visitas cada siete dias (Figura 15).
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Figura 15
Seguimiento de sobrevivencia de las especies macrofitas
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Nota. a. 07 dias, b. 14 dias y c. 21 dias.

Fase 3. Evaluacion del crecimiento vegetal

Consistié en evaluar el crecimiento vegetal de Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna
minor L. desde el primer dia de siembra hasta el Gltimo dia de monitoreo para cumplir con
el Objetivo 1.

a. Hydrocotyle ranunculoides L. f. La especie vegetal fue pesada (peso fresco) en una
balanza gramera antes y después del tratamiento del agua residual de poza de oxidacion

(Figura 16).

b. Lemna minor L. La especie macrdéfita fue pesada (peso fresco) en una balanza gramera

antes de la siembra y al finalizar el monitoreo (Figura 17).
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Figura 16
Peso de Hydrocotyle ranunculoides L. f.
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Figura 17

Peso de Lemna minor L.

02/14/2022

17M 653403 9402264
Altitud:1081.3m
Velocidad:0.0km/h

Fase 4. Toma de muestras, analisis fisicoquimicos y microbiolégicos

La fase cuatro tuvo las siguientes actividades que llevaron a cumplir con el Objetivo 2.

a. Toma de muestras. Fue una muestra compuesta (agua residual sin tratamiento) y 18
muestras simples (agua residual con tratamiento), como detalla la Tabla 11 y Figura 18.
Para la toma de muestras se tuvo en cuenta los procedimientos para monitorear la calidad
de las aguas residuales domésticas o municipales en efluentes de plantas de tratamiento
(R.M. N° 273-2013-Vivienda) y el protocolo “toma de muestras de agua” del laboratorio
EQUAS S.A.
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La muestra de agua residual sin tratar fue tomada a 10 cm de la parte superficial de las

piscinas experimentales obteniendo 1 000 ml de agua residual en una jarra, de la cual se

distribuyd 250 ml en un frasco de vidrio esterilizado y etiquetado, preservado a 4 °C en un

corcho y transportado hasta el laboratorio dentro de las 24 horas para el analisis de

coliformes termotolerantes y totales. Con la muestra restante se procedié a medir el pH,

temperatura y conductividad eléctrica a 4 cm de la superficie. Las muestras de agua

residual tratada fueron tomadas en la parte superficial a 10 cm de profundidad del area

donde hubo mayor presencia de vegetacion macréfita. Las 18 muestras restantes fueron

tomadas y analizadas de la misma forma que la primera muestra.

Tabla 11

Frecuencia de muestreo

N° muestreos Material

Contenido

Fecha de muestreo

Primer muestreo 1 frasco de vidrio

Segundo muestreo 6 frascos de vidrio

6 frascos de vidrio

Tercer muestreo

Cuarto muestreo 6 frascos de vidrio

Una muestra de agua

residual sin tratamiento

Seis muestras de agua
residual con
tratamiento

Seis muestras de agua
residual con
tratamiento

Seis muestras de agua
residual con
tratamiento

14 de febrero de 2022

21 de marzo de 2022

06 de abril de 2022

18 de abril de 2022

Figura 18

Toma de muestras

Provincia de Huancabamba
Piura

Altitud:1067,7m
Velocidad:0,0km/h

Los Apéndices 2, 3 y 4 muestran las fichas de campo, cadenas custodia, informes de

andlisis, respectivamente.

43



b. Analisis de muestras de campo. El equipo empleado fue un multiparametro marca

HANNA y modelo HI 98129 para determinar la temperatura, pH y conductividad eléctrica

en cada muestreo. El procedimiento consistié de la siguiente manera.

Obtenidas las muestras para los andlisis de pardmetros fisicoquimicos, el

multipardmetro fue preparado para analizar las muestras respectivamente.

Luego prosiguio la calibracion del equipo antes de medir las muestras, el electrodo fue
enjuagado con agua destilada en un vaso descartable con 50 ml de éste, se introdujo el
electrodo, luego el equipo fue encendido y se esperd un 1’ hasta que marc6 un pH de

7,0.

Una vez calibrado el equipo, fue introducido el electrodo en las muestras a 4 cm de la

superficie.

Después de un 1 minuto fueron tomados los datos de los pardmetros fisicoquimicos en
una hoja de campo expresado en unidades de °C (grados Celsius-temperatura), pH

(unidades) y pS/cm (conductividad eléctrica).

Por ultimo, se retir6 el electrodo de las muestras y su posterior calibracion para la

siguiente toma de datos.

c. Andlisis de muestras en laboratorio. La medicion de pardmetros microbiolédgicos fue

analizada en el laboratorio Environmental Quality Analytical Services - EQUAS S.A.,

siguiendo el método de ensayo APHA 9221 B para coliformes totales y el APHA 9221 E

(item 1) para coliformes termotolerantes expresadas ambas en NMP/100 ml de acuerdo a

lo establecido en los métodos estdndares para el andlisis de aguas y aguas residuales
version 23 de APHA, AWWA y WEF (2017).

d. Monitoreo y seguimiento. El proceso de observacion, recoleccién de informacion y

seguimiento del proceso de investigacion fueron 63 dias, para garantizar y evaluar el

cumplimiento de los objetivos propuestos.
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2.3.2. Etapa ll. Gabinete

En esta etapa se analizé los datos obtenidos en campo y laboratorio para cumplir con el
Obijetivo 3.

Fase 5. Analisis de datos obtenido en campo y laboratorio

En esta fase se determind el crecimiento vegetal de las especies macrofitas, la eficiencia de
reduccion u remocion y la comparacion de los resultados con los LMP para efluentes de
planta de tratamiento de aguas residuales domésticas o0 municipales (Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM).

a. Crecimiento vegetal. Comprendié el andlisis de la tasa de crecimiento relativa de
Hydrocotyle ranunculoides L. f y Lemna minor L. en funcion al peso fresco y tiempo de

tratamiento (Figura 19).

Figura 19

Ecuacién de la tasa de crecimiento relativa

LnPf — LnPi
t

TCR =

Donde:

TCR: Tasa de crecimiento relativa de la biomasa (dia™®).
Ln: Logaritmo natural.

Pf: Peso final de la biomasa (g).

Pi: Peso inicial de la biomasa (Q).

t: Tiempo (dia).

Nota. Ecuacion tomada de Quispe et al. (2019). Optimizacién de la Operacién de una planta de tratamiento
de aguas residuales  municipales con  Hydrocotyle  ranunculoides. 20(9) p. 229.
https://doi.org/10.12911/22998993/112486

b. Grado de eficiencia. Se realizé el analisis de la eficiencia de reduccion u remocién de
Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L. sobre la temperatura, pH,
conductividad eléctrica, coliformes termotolerantes y coliformes totales del agua residual
(Figura 20).
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Figura 20
Ecuacion de grado de eficiencia

_FZ—-FA 100
e= FZ x

Donde:
e: Grado de eficiencia (%).

FZ: Sumatoria de las cargas al inicio del tratamiento.
FA: Sumatoria de las cargas al final del tratamiento.

Nota. Ecuacion tomada de Briones (2019). Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, en la
remocion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli en Celendin — Cajamarca. p. 22.
https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/3459

c. Comparacion de resultados. Los datos obtenidos de las mediciones de campo y
laboratorio, fueron comparados con los LMP del D.S. N° 003-2010-MINAM (Tabla 12).

Tabla 12
Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos a ser comparados con los LMP
Parametro Unidad de medida LMP
Temperatura °C <35
pH Unidad 6,5-8,5
Conductividad eléctrica puS/cm **
Coliformes termotolerantes NMP/100 mi 10 000
Coliformes totales NMP/100 mi **

Nota. ** valor que no aplica para este parametro. Elaboracion propia a partir del D.S. N° 003-2010-
MINAM. https://mwww.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2013/09/ds_003-2010-minam.pdf

2.4. Tratamientos

El estudio consisti6 en sistemas de tratamientos por tandas o flujo discontinuo que evalud
la remocién de contaminantes del agua residual de la segunda poza de oxidacion del
distrito San Miguel de El Faique. Cada sistema estuvo representado por una piscina
experimental con tres repeticiones cada una que simul6é a una pequefia laguna con agua

estancada.

Los sistemas de tratamientos tuvieron las especies macrofitas Hydrocotyle ranunculoides
L. f. y Lemna minor L., los cuales fueron monitoreados en tres momentos (dia 35, dia 49 y
dia 63) (Tabla 13).
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Tabla 13

Tratamientos de la investigacion

Tratamientos Repeticiones Descripcion
R1 Hydrocotyle ranunculoides L. f. + agua residual
Tl R2 Hydrocotyle ranunculoides L. f. + agua residual
R3 Hydrocotyle ranunculoides L. f. + agua residual
R1 Lemna minor L. + agua residual
T2 R2 Lemna minor L. + agua residual
R3 Lemna minor L. + agua residual

2.5. Unidades experimentales

El estudio tuvo dos piscinas experimentales con tres repeticiones cada uno; es decir, un
total de seis unidades experimentales, tal como muestra la Figura 21. Cada unidad
experimental fue cubierta con 48 litros de agua residual y la especie macrofita segun

tratamiento.

Figura 21

Distribucién de las unidades experimentales

1,56 m
~ — —————
Uz U2 Us 0,50 m
Uas Us Us

La Tabla 14 detalla las caracteristicas del area experimental.
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Tabla 14
Caracteristicas del &rea experimental

Caracteristica Unidad Medida
Ndmero de tratamientos - 02
Repeticiones por tratamiento - 03
Unidades experimentales - 06
Ancho de la piscina experimental m 0,50
Largo de la piscina experimental m 1,56
Fondo de la piscina experimental m 0,40
Area total de la piscina experimental m? 0,78
Area de la unidad experimental m? 0,25
Volumen de la piscina experimental m?3 0,312
Distancia de separacion de unidades experimentales por tratamiento m 0,03
Distancia de separacion entre tratamientos m 0,20
Cantidad de plantas de Lemna minor L. en una unidad experimental g 42
Cantidad de plantas de Lemna minor L. por tratamiento g 126
Cantidad de plantas de Hydrocotyle ranunculoides L. f. en una 26
unidad experimental g
Cantidad de plantas de Hydrocotyle ranunculoides L. f. por 78
tratamiento
Area total del ensayo m? 16

2.6. ldentificacion de las variables y su mensuracion

En esta investigacién fueron consideradas las siguientes variables (Tabla 15)

Variables independientes

- Especies vegetales o macrdfitas: Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L.

Variables dependientes

- Paradmetros fisicoquimicos y microbiolégicos: Para efectos de esta investigacion fue

analizado la temperatura, pH, conductividad eléctrica, coliformes termotolerantes y

coliformes totales.

- Crecimiento vegetal: Evalu6 la tasa de crecimiento relativa de Hydrocotyle

ranunculoides L. f. y Lemna minor L. en funcion del peso fresco inicial y final.
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Tabla 15

Variables de la investigacién y su mensuracion

Variable Indicador Unidad Mensuracion ~ Metodologia

Independientes (X)

Hydrocotyle
- Especies ranunculoides L. f. - Nominal
macrofitas Lemna minor L.
- Nominal
Dependientes (Y) Cuantitativa
Temperatura °C Razon
- Pardmetros pH unidades Razon
fisicoquimicos Conductividad .
P uS/cm Razon
eléctrica
- Parametros Coliformes fecales NMP/100 mi Razon
microbiologicos Coliformes totales NMP/100 mi Razon
- Crecimiento Tasa de crecimiento . .
. dia Razon
vegetal relativa

Nota. °C (Celcius), uS/cm (microsiemens/centimetro), NMP/100 ml (ndmero mas probable por 100
mililitros) y g (gramos).

2.7. Disefio estadistico del experimento

La presente investigacion tuvo un disefio pre-experimental del tipo preprueba/posprueba, el
cual consistié en la evaluacién del agua residual previo al estimulo o tratamiento, luego se
aplicé el tratamiento (incorporacion de especies vegetales) y finalmente se realizé la
evaluacion del agua residual posterior a la aplicacion de las especies vegetales. Las

especies vegetales fueron Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L.

2.8. Andlisis estadistico de datos

Primero, se evalud el cumplimiento de la normalidad de los resultados a través de la prueba
Shapiro-Wilk al 5 % de significancia. Posterior a ello, se utilizo el analisis estadistico T de
Student al 5 % de significancia para determinar diferencias entre los tratamientos. Luego,
se utilizo la estadistica descriptiva mediante graficos de lineas y barras. El procesamiento

de la informacion fue realizado con el programa estadistico InfoStat v2020e.
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2.9. Materiales

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron los materiales y equipos de la Tabla 16.

agua  destilada, plastico
mellizo negro, estacas de 10
cm, estacas de 60 cm, cinta de
seguridad, dos palanas, dos
barretas, martillo, alicate,
tortol, nivel de manguera,
machete, cordel, wincha.

Tabla 16
Materiales y equipos
Material de campo Ma_terlal Equipos Otros
experimental

- Lapiceros, libreta de campo, - Agua residual - Multipardme - Equipos de
tablero, geo  membrana, de la poza de tro proteccion
guayaquil, malla jardin color oxidacion del - GPS personal
verde, carteles, diecinueve distrito San - Balanza (casco,
frascos de vidrio de 250 ml, Miguel de El gramera mascarillas
ocho calaminas traslucidas, Faique - Camara quirdrgicas
clavos 2 '%”, alambre de - Hydrocotyle fotogréfica ,  guantes
amarre, alambre de pulas, dos ranunculoides quirdrgicos
baldes de 6 | c/u, ocho baldes L.f ,  mandil,
de 20 | c/u, caja térmica de - Lemna minor botas de
tecnopor, jarra de 1 I, colador, L. jebe).
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1.  Crecimiento vegetal

Se evaluo el crecimiento vegetal de Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L por
medio de la tasa de crecimiento relativa teniendo en consideracién la biomasa inicial en el

dia 1y final en el dia 63.

3.1.1. Hydrocotyle ranunculoides L. f.

La Figura 22 muestra el crecimiento vegetal de la macrofita Hydrocotyle ranunculoides L.
f. a los 63 dias. El peso fresco promedio inicial fue de 26 g y el peso fresco promedio final
fue de 163,7 g. El Apéndice 5 muestra los resultados del crecimiento vegetal de

Hydrocotyle ranunculoides L. f.

Figura 22

Crecimiento vegetal de Hydrocotyle ranunculoides L. f.
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La Tabla 17 evidencia la tasa de crecimiento relativa promedio de Hydrocotyle
ranunculoides L. f. con 0,0292 dia?, evaluado a los 63 dias.

Tabla 17
Tasa de crecimiento relativa de Hydrocotyle ranunculoides L. f.

Tiempo (dia) Pi (9) Pf (9) TCR (dia)
63 26,00 163,70 0,0292

3.1.2. Lemna minor L.

La Figura 23 muestra el crecimiento vegetal de la macrdéfita Lemna minor L. a los 63 dias,
el peso fresco promedio inicial que presento6 fue de 42 g y el peso fresco promedio final fue
97,33 g. Asimismo, la Tabla 18 presenta los resultados de la tasa de crecimiento relativa
promedio de Lemna minor L. 0,0133 dia®. EI Apéndice 5 muestra los resultados del

crecimiento vegetal de Lemna minor L.

Figura 23

Crecimiento vegetal de Lemna minor L.
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Tabla 18
Tasa de crecimiento relativa de Lemna minor L.

Tiempo (dia) Pi (9) Pf (g) TCR (dia?)

63 42,00 97,33 0,0133

3.2. Efecto remediador

La Tabla 19 muestra los valores iniciales (dia 1) y la evaluacion de las variables
dependientes en diferentes momentos (dia 35, dia 49 y dia 63). Los resultados de los

parametros analizados de cada unidad experimental estan en el Apéndice 6.

Tabla 19
Niveles promedio de los parémetros fisicoquimicos y microbioldgicos durante el

experimento

Pardmetros fisicoquimicos y microbiol4gicos

Tratamientos 'I'(igggo Temperatura pH Cond’ucti.vidad Coliformes Ccig{g{:; ®
°C) (Unidades) eléctrica termotolerantes (NMP/100
(uS/cm) (NMP/100 ml) ml)
Linea base Dia 1 20,80 7,53 1450 16000 350000
Dia 35 24,13 7,66 521 3157 52201
T1 Dia 49 22,50 7,83 552 4478 41187
Dia 63 21,37 7,92 486 473 14697
Dia 35 24,40 7,40 498 1735 2653
T2 Dia 49 22,17 7,33 491 191 4190
Dia 63 21,57 7,24 426 360 2487

En base a los resultados obtenidos se procedié a obtener el grado de eficiencia para cada
pardmetro, tal como detalla la Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24.

Tabla 20

Grado de eficiencia para la temperatura

Tratamientos FZ (Dia 1) FA (Dia 63) e (%)
R1 21 -1
T1 20,8 R2 21,5 -3
R3 21,6 -4
R1 21,8 -5
T2 20,8 R2 215 -3
R3 21,4 -3
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Tabla 21
Grado de eficiencia para el pH

Tratamientos FZ (Dial) FA (Dia 63) e (%)

R1 7,96 -6
T1 7,53 R2 7,93 -5
R3 7,88 -5
R1 7,19 5
T2 7,53 R2 7,41 2
R3 7,12 5

Tabla 22

Grado de eficiencia para la conductividad eléctrica

Tratamientos FZ (Dial) FA (Dia 63) e (%)
R1 515 64
T1 1450 R2 554 62
R3 389 73
R1 410 72
T2 1450 R2 421 71
R3 447 69
Tabla 23
Grado de eficiencia para coliformes termotolerantes
Tratamientos FZ (Dia 1) FA (Dia 63) e (%)
R1 450 97
T1 16000 R2 617 96
R3 351 98
R1 299 98
T2 16000 R2 329 98
R3 452 97
Tabla 24

Grado de eficiencia para coliformes totales

Tratamientos FZ (Dia 1) FA (Dia 63) e (%)
R1 13011 96

T1 350000 R2 21879 94
R3 9200 97
R1 1012 100

T2 350000 R2 2123 99
R3 4326 99
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e Temperatura

La Tabla 25 muestra el analisis de la prueba T de Student aplicado para los resultados en
cuanto a la eficiencia en la reduccion de la temperatura del agua residual, demuestra que no
existen diferencias estadisticas significativas a nivel de los tratamientos (T1 y T2). Los
resultados de la temperatura del agua residual presentaron una distribucion normal (p >
0,05) segun la prueba Shapiro-Wilk (Apéndice 7).

Tabla 25

Analisis T de Student para la temperatura en porcentaje (%)

. . Media(1)- p-
Gl G2 n(1) n(2 Media(l) Media(2) Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T valor
TL T2 3 3 -267T% -367% 1 -2,07 4,07 0,7273 0,9 0,4169

Conforme a los resultados anteriores, fue necesario ilustrar los niveles promedio de la
temperatura del agua residual durante el experimento. La Figura 24 muestra como el
tratamiento del agua residual con Hydrocotyle ranunculoides L. f. (T1) y Lemna minor L.
(T2) sobre la temperatura, presentaron una tendencia de decrecimiento del dia 35 hasta el
dia 63.

Figura 24

Comportamiento de la temperatura durante el experimento
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e Potencial de hidrdgeno (pH)

La Tabla 26 presenta los resultados del analisis estadistico T de Student para la eficiencia
en la disminucion del pH del agua residual, de acuerdo a los resultados existieron
diferencias significativas a nivel de los tratamientos (T1 y T2). Donde se evidencia que el
T2 alcanz6 la mayor eficiencia que el T1. Por otro lado, los resultados del pH del agua

residual cumplen con los supuestos de normalidad Shapiro-Wilk (p > 0,05), Apéndice 7.

Tabla 26

Analisis T de Student para el pH en porcentaje (%)

. . Media(1)- p-
Gl G2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(2) LI(95) LS(95) pHomVvar T valor
T1 T2 3 3 -5,33 % 4% -9,33 -12,26  -6,41 0,2 -8,85 0,0009

La Figura 25 muestra los niveles promedio del pH del agua residual durante el
experimento, donde el T1 evidencié una tendencia de crecimiento iniciando con valores
promedio de 7,66 (dia 35) y culminando con 7,92 (dia 63); mientras que, los resultados del
el T2 reflej6 una tendencia de decrecimiento con resultados iniciales de 7,40 (dia 35) y
finales de 7,24 (dia 63); ademas, el T1 (Hydrocotyle ranunculoides L. f.) registro el pH
mas alcalino del experimento y el T2 (Lemna minor L.) el pH mas neutro.

Figura 25

Comportamiento del pH durante el experimento
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e Conductividad eléctrica

El analisis T de Student para la eficiencia en la reduccion de la conductividad eléctrica del
agua residual esta en la Tabla 27. Los resultados demuestran que, no existen diferencias a
nivel de los tratamientos (T1 y T2). La prueba Shapiro-Wilk presentd una distribucion

normal de los datos (p > 0,05), tal como detalla el Apéndice 7.

Tabla 27

Analisis T de Student para la conductividad eléctrica en porcentaje (%)

Media(1)- LI(95) LS(95) pHomvar T p-

Gl G2 n(1) n(2) Media(l) Media(2) Media(2) valor

TL T2 3 3 6633% 70,67% -4,33 -14,04 5,37 0,1273  -1,24 0,2829

A pesar de ello, los valores promedio de la conductividad eléctrica durante los 63 dias del
experimento oscilaron entre 552 uS/cm en el dia 49 (T1) a 426 uS/cm en el dia 63 (T2), tal

como detalla la Figura 26.

Figura 26

Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el experimento
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e Coliformes termotolerantes

La Tabla 28 presenta el analisis T de Student para la eficiencia en la remocién de la
concentracion de coliformes termotolerantes del agua residual, se verifica que no existieron
diferencias estadisticamente significativas a nivel de los tratamientos (T1y T2). La prueba

Shapiro-Wilk reflejo una distribucion normal de los datos (p > 0,05), Apéndice 7.

Tabla 28

Analisis T de Student para coliformes termotolerantes en porcentaje (%)

. . Media(1)- p-
Gl G2 n(1) n(2) Media(l) Media(2) Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T valor
T1 T2 3 3 97 % 97,67 % -0,67 -2,52 1,18 0,5 -1 0,3739

Conforme a los resultados anteriores, fue necesario ilustrar los valores promedio de
coliformes termotolerantes de las aguas residuales durante el experimento, se observa que
el T2 tuvo las concentraciones promedio mas bajas en el dia 49 con 191 NMP/100 ml y en
el dia 35 la concentracion promedio més alta con 1 735 NMP/100 ml, mientras que el T1
tuvo las concentraciones promedio mas bajas en el dia 63 con 473 NMP/100 ml y la

concentracion promedio mas alta en el dia 35 con 3 157 NMP/100 ml, Figura 27.

Figura 27

Comportamiento de coliformes termotolerantes durante el experimento
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e Coliformes totales

La Tabla 29 presenta los resultados de la prueba estadistica T de Student para la eficiencia
en la remocion de la concentracion de coliformes totales presentes en el agua residual, de
acuerdo a los resultados, existen diferencias significativas a nivel de los tratamientos (T1y
T2), donde se observa que el T2 alcanz6 la mayor eficiencia de remocion que el T1. Por
otro lado, los resultados de coliformes totales cumplen con los supuestos de normalidad
Shapiro-Wilk (p > 0,05), tal como muestra el Apéndice 7.

Tabla 29

Analisis T de Student para coliformes totales en porcentaje (%)

Media()- | g5y |s@5) pHomvar T P

Gl G2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(2) valor

T1 T2 3 3 9567% 99,33% -3,67 -6,28  -1,05 0,25 -3,89 0,0177

La Figura 28 refleja los valores promedio de coliformes totales sobre las aguas residuales
durante el experimento; se observa que el T1 tuvo las concentraciones promedio mas altas
a los 35 dias de medicion con 52 201 NMP/100 ml y la concentracién promedio méas baja
en el dia 63 con 14 697 NMP/100 ml, mientras que el T2 tuvo concentraciones promedio
mas altas en el dia 49 con 4 190 NMP/100 ml y las concentraciones promedio mas bajas
con 2 487 NMP/100 ml en el dia 63.

Figura 28

Comportamiento de coliformes totales durante el experimento
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3.3. Comparacion con los limites de vertimiento de agua residual municipal

Se comparo los resultados de los pardmetros temperatura, pH y coliformes termotolerantes
de los tratamientos con los limites para efluentes de planta de tratamiento de aguas
residuales domesticas o municipales dada por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
durante los 63 dias que durd la investigacion, sin embargo los parametros conductividad
eléctrica y coliformes totales no fueron tomados en cuenta, porque no se encuentran

contempladas en la normativa ambiental para vertimiento de aguas residuales.

e Temperatura

La Figura 29 muestra la comparacion de los resultados promedio de la temperatura del
agua residual promedio antes del tratamiento y después del tratamiento con los limites
maximos permisibles durante 63 dias, este parametro registrd valores promedio por debajo
de los LMP para temperatura (< 35 °C) en los tratamientos con Hydrocotyle ranunculoides
L. f. 21,37 °C y Lemna minor L. 21,57 °C, ademés de 20,80 °C en el dia 1.

Figura 29

Comparacion de la temperatura de los efluentes con los LMP
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Nota. LMP — Temperatura (°C) del anexo de limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR del D.
S N° 003-2010-MINAM.
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e Potencial de hidrdgeno (pH)

Los niveles promedio de pH en el dia 1 y en el dia 63 con el tratamiento de Hydrocotyle
ranunculoides L. f. y Lemna minor L sobre el agua residual, presentaron valores promedio
dentro del rango 6,5 — 8-5 de pH de los limites de vertimiento de aguas residuales
municipales segun Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, con 7,53, 7,92 y 7,24,

respectivamente, tal como detalla la Figura 30.

Figura 30
Comparacion del pH de los efluentes con los LMP
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Nota. LMP — pH méximo y LMP — pH minimo del anexo de limites m&ximos permisibles para los efluentes
de PTAR del D. S N° 003-2010-MINAM.

e Coliformes termotolerantes

La concentracion promedio de coliformes termotolerantes del agua residual sin tratar tuvo
16 000 NMP/100 ml (dia 1), mientras que, el agua residual tratada con Hydrocotyle
ranunculoides L. f. y Lemna minor L. a los 63 dias presentaron valores promedio menores
a 10 000 NMP/100 ml (Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM), es decir,
473 NMP/100 ml y 360 NMP/100 ml, respectivamente. La Figura 31 detalla la
comparacion de la concentracion promedio de coliformes termotolerantes de las especies
macrofitas con los limites maximos permisibles de la normativa ambiental para agua

residual.
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Figura 31

Comparacion de coliformes termotolerantes de los efluentes con los LMP
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Nota. LMP — Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) del anexo de limites maximos permisibles para los
efluentes de PTAR del D. S N° 003-2010-MINAM.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Crecimiento vegetal

4.1.1. Hydrocotyle ranunculoides L. f.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, el comportamiento vegetal de
Hydrocotyle ranunculoides L. f. tuvo una tasa de crecimiento relativa de 0,0292 dia™
evaluado al dia 63 con un peso fresco promedio inicial de 26 y 163,7 g de peso fresco
promedio final (Tabla 17). El resultado en cuanto a la tasa de crecimiento relativa difiere
con los resultados expuestos por Quispe et al. (2019) quienes tuvieron 0,0307 evaluado en
el dia 70 con un peso seco promedio inicial de 7,49 y 64,30 g de peso seco promedio final;
ello debido a que el area del estudio fue 10 cm menos profunda y una muestra de
250 g de Hydrocotyle ranunculoides que fue secada durante tres dias a temperatura

ambiente y 150 °C durante 24 horas.

En ese sentido, Huaman y Rumaja (2017) y Masache (2016) manifiestan que esta
macrofita emergente se desarrolla en climas tropicales a altitudes de
110 — 3 850 metros sobre el nivel del mar, viven en cuerpos de agua poco profundas a
temperaturas de 15 - 28 °C y pueden soportar pH altos, pero prefieren de 5 a 9 unidades;
ademas, Zarazua et al. (2013) sefialan que debido al mecanismo de asimilacion de
nutrientes esta macrofita se desarrolla muy bien en cuerpos de agua con altas

concentraciones de contaminantes organicos, inorganicos y metales pesados.

4.1.2. Lemna minor L.

Conforme a los resultados obtenidos la macrofita Lemna minor L., evidencié una tasa de
crecimiento relativa de 0,0133 dia?, con un peso fresco promedio inicial de 42 g y un peso
fresco promedio final de 97,33 g evaluado a los 63 dias (Tabla 18). El resultado en cuanto

63



a la tasa de crecimiento relativa difiere con los resultados expuestos por Sierra et al. (2016)
quienes obtuvieron un promedio de 0,1595 dia con un peso fresco promedio final de
14,92 g de Lemna minor sp. evaluado a los 20 dias; ello debido a que la tasa de crecimiento
relativa estuvo en funcion al namero de frondas final menos el nimero de frondas inicial
sobre el tiempo. Asimismo, Sierra et al. (2016) menciona que el crecimiento de Lemna
minor depende de factores como la temperatura del agua, la disponibilidad de nutrientes, el

pH y el consorcio microbiano presente en el efluente.

En ese contexto, Arroyave (2004) alega que Lemna minor logra un crecimiento éptimo
entre los 15 a 18 °C, pero tolera hasta los 30 °C. Ademas, Guerrero y Jibaja (2019) y
Torres (2019) sefialan que el rango 6ptimo de pH para Lemna minor es 4,5 — 7,5 y que
crece en estanques, lagos y charcos; es decir, en todo cuerpo de flujo lento ricas en
nutrientes con altos niveles de nitrogeno y fosfatos. Debido a sus diversos pigmentos
necesitan grandes cantidades de luz solar para realizar el proceso de fotosintesis, al mismo
tiempo tienen la capacidad de absorber sustancias organicas e inorganicas (agua,
nutrientes, luz solar, CO2) que posteriormente emplean para su crecimiento y desarrollo
(Poveda, 2014 y Fernandez et al., 2014).

4.2. Efecto remediador

e Temperatura

De acuerdo al andlisis realizado para la eficiencia en la reduccién de la temperatura del
agua residual, no existieron diferencias entre los tratamientos analizados, es importante
mencionar que los niveles porcentuales de este parametro estan por debajo de cero en un
rango de -3,67 % (21,57 °C en promedio) con Lemna minor L. (T2) a-2,67 % (21,37 °C en
promedio) con Hydrocotyle ranunculoides L. f. (T1) a los 63 dias, Tabla 25. Los resultados
de esta investigacion con respecto a Hydrocotyle ranunculoides L. f. difieren con los
resultados de Zarazua et al. (2013) y Quispe et al. (2019) quienes obtuvieron temperaturas
promedio menores a 21 °C en un dia de monitoreo y 10 °C en el dia 60, respectivamente,
ello se debe a que, el primero analizd agua de rio en México y el segundo en planta de
tratamiento de agua residual en Huancayo-Pert. Asimismo, Masache (2016) registré una

temperatura promedio inicial (dia 1) de 26 °C, debido a que trabajo con aguas porquerizas
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que presentaron alto contenido de materia organica y por ende registré una temperatura
alta.

Por otro lado, los resultados del tratamiento del agua residual con Lemna minor L. difiere
con los resultados obtenidos por Baltazar y Perez (2021) quienes obtuvieron temperaturas
promedio menores a este estudio, con 15 °C en 30 dias, la diferencia de estos resultados se
debe probablemente a las condiciones climaticas (clima frio) y altitud del lugar
3 120 m s,n,m., mientras que esta investigacion fue desarrollada a 1 056 m s.n.m.; pero
Ayay (2019), Guerrero y Jibaja (2019) y Torres (2019), obtuvieron temperaturas superiores
con 23,5; 23,73 °C y 27,5 °C en 30, 42 y 30 dias respectivamente. Sin embargo, los
resultados de esta investigacidn guardan relacion con los resultados obtenidos por Coronel
(2016), Gualéan (2016) y Villaseca (2021) quienes trabajaron con aguas residuales producto
de la actividad antropogénica (doméstica y municipal) obteniendo temperaturas promedio
de 20,85; 23y 21,8 °C en 44, 21 y 30 dias respectivamente.

Delgadillo et al. (2010) refieren que la actividad remediadora se desarrolla a una
temperatura éptima entre 25 a 35 °C, pues este parametro influye significativamente en la
velocidad de depuracién de las aguas residuales; asimismo, Perales (2018) aclara que la
temperatura del agua residual es mayor a la temperatura del agua de consumo humano
debido a la descomposicién de la materia organica. Es decir, que la temperatura aumenta o
disminuye dependiendo de la materia organica en descomposicién la cual libera energia

producto de las reacciones bioquimicas.

e Potencial de hidrégeno (pH)

De acuerdo a los resultados encontrados en el analisis T de Student para la eficiencia en la
reduccion del pH del agua residual, existieron diferencias entre los tratamientos evaluados,
donde Lemna minor L. (T2) alcanz6 la mayor eficiencia con un 4 % (pH mas neutro con
7,24 en promedio), mientras que, Hydrocotyle ranunculoides L. f. (T1) tuvo una eficiencia
por debajo de cero con un -5,33 % (pH maés alcalino con 7,92 en promedio) a los 63 dias,
Tabla 26. Resulta prudente comparar estos resultados con los obtenidos por Gualan (2016)

quien encontrd a los 21 dias de tratamiento con Lemna minor niveles promedio de pH de
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7,5, lo que se encuentra dentro del promedio encontrado en esta investigacion. Asimismo,
ambas especies registraron un pH dentro del rango de tratamiento de aguas residuales,
cuyos valores deben encontrarse entre 6,0 (ligeramente neutra) a 9,0 (ligeramente alcalina),
sin estar por debajo de 5 ni por encima de 9, pues altera la biota del agua lo que hace un
dificil tratamiento bioldgico (Garcia, 2012). Los resultados registrados con la especie
Hydrocotyle ranunculoides L. f. serian debido a que la especie se desarrollan muy bien en
aguas con pH entre 5,9 a 7,1 (Zarazla et al., 2013) y Lemna minor L. se desarrolla en un
pH entre 4,5 a 7,5 (Arroyave, 2004), ello debido a la presencia de gases disueltos, acidos
orgénicos y sales minerales presentes en las aguas residuales (Sekhar et al., 2018). Las
fluctuaciones del pH probablemente se deben a la presencia de algun elemento traza como

carbonatos, hidroxilos y bicarbonatos o gases disueltos y acidos organicos.

e Conductividad eléctrica

De acuerdo al andlisis T de Student para la eficiencia en la reduccion de la conductividad
eléctrica, no existen diferencias significativas entre los tratamientos, resultd evidente que
Hydrocotyle ranunculoides L. f. (T1) tuvo la menor eficiencia de reduccion con un 66,33
% (486 pS/cm en promedio) y Lemna minor L. (T2) presentd la mayor eficiencia de
reduccion con un 70,67 % (426 puS/cm) a los 63 dias, Tabla 27. Estos resultados en cuanto
al tratamiento del agua residual con Lemna minor L. difieren con otras investigaciones
quienes lograron similares niveles de reduccion pero en menor tiempo, es asi que, Coronel
(2016) en su investigacion logro una reduccion del 71,75 % en 44 dias, posiblemente
debido a que la especie vegetal tiene en sus raices microorganismos asociados que hacen
que los solidos del agua se vayan clarificando, Baltazar y Perez (2021) lograron reducir un
70,7 % en 30 dias, mientras que Guerrero y Jibaja (2019) obtuvieron un 67,7 % de
remocién en 30 dias, esto estaria explicado debido a que durante el tratamiento con Lemna
minor L. el agua residual se fue evaporando y las particulas coloides fueron sedimentando.
Por otro lado, esta investigacion difiere con la investigacion de Torres (2019) que registrd
un 28,1 % de reduccion en 35 dias, debido a la retencién hidraulica que lleva a un proceso
de sedimentacion, a la intervencion de microorganismos que utilizan la materia organica
como alimento y la absorcion de sales a traves de las raices de estas especies vegetales
(Baltazar y Pérez, 2021).
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De la misma manera, los resultados del tratamiento del agua residual con Hydrocotyle
ranunculoides L. f. estan muy lejos del rango de 562 puS/cm a 820 puS/cm propuesto por
ZarazUa et al. (2013), ello probablemente debido a que esta investigacion analizo el agua
residual de rio en un solo momento donde hubo mayor nimero de especies de Hydrocotyle
ranunculoides, lo que evidencia un alto contenido de sales. Asimismo, Torres (2019)
explica que la macrdéfita necesita sustrato para establecerse y este no permite que todas las
raices de la especie absorban cantidades significativas de sales, es por ello que su
capacidad de remocion se ve restringido dando lugar a las reacciones que se dan en la zona

superior del sustrato.

e Coliformes termotolerantes

De acuerdo a los resultados de la eficiencia en la remocion de coliformes termotolerantes
del agua residual, no existen diferencias significativas entre los tratamientos, es preciso
mencionar que los niveles porcentuales de remocion estuvieron muy cercanos al 98 % en
ambos tratamientos (Tabla 28). A pesar de ello, el tratamiento del agua residual con Lemna
minor L. registré6 su mayor eficiencia de remocion con un 97,67 % a los 63 dias. Sin
embargo, existen otras investigaciones que lograron buenos resultados en menor tiempo,
Gualan (2016) remedi6 aguas residuales de Zamora — Ecuador con Lemna minor en la que
consiguié un 99,7 % de remocion durante 21 dias; Baltazar y Perez (2021) utilizaron
Lemna minor para remover aguas residuales domésticas en Santiago de Chuco, obtuvieron
un 97,9 % durante 30 dias; Ayay (2019) remedi6 aguas residuales de la localidad Granja
Porcon — Cajamarca con Lemna minor, obtuvo un 91,5 % de remocién durante 30 dias;
Torres (2019) removié aguas residuales de la universidad de Ucayali con Lemna minor,
obtuvo un 99,2 % de remocién durante 35 dias y Coronel (2016) evalu6 la remocion con
Lemna minor en aguas residuales de la universidad de Toribio Rodriguez, obtuvo un
95,62 % de remocion durante 44 dias. Estos resultados reflejaron que la especie Lemna
minor L. logro resultados positivos en el menor tiempo de tratamiento de agua residual con
coliformes termotolerantes, ya que segin Leon et al. (2018) los microorganismos fecales
son adsorbidos por la raiz de la especie vegetal durante los primeros siete dias; mientras
que, esta investigacion difiere con los resultados registrados en la investigacion de
Villaseca (2021), quién emple6 Lemna minor para remediar agua de pozas de oxidacion de

Tacala — Piura, donde consigui6 una remocion de un 41,3 % durante 30 dias, esto se debe a
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que probablemente el investigador no consider6 la temperatura ambiental que las especies
pueden tolerar, por ende, la capacidad remediadora se ve afectada.

Por otro lado, el tratamiento del agua residual con Hydrocotyle ranunculoides L. f. alcanzé
una eficiencia de remocion de un 97 % a los 63 dias. Estos resultados son muy cercanos a
los obtenidos por Masache (2016) que logréo remover el 98,1 % de coliformes
termotolerantes de las aguas residuales de la actividad porcina con Hydrocotyle
ranunculoides L. f. pero a los 120 dias, ello debido a que empled un sistema de tratamiento
de flujo continuo de mayor volumen de agua residual; por otro lado, Quispe et al. (2019)
emplearon Hydrocotyle ranunculoides para remover coliformes fecales de las aguas
residuales municipales de Alcas, obtuvieron un 79,2 % de remocién en 150 dias, lo que
significd que la especie llegd a un limite de tiempo de remocion, por lo que se necesita un

mantenimiento de la unidad experimental.

e Coliformes totales

Los resultados de esta variable demuestran que existen diferencias estadisticamente
significativamente entre los tratamientos, donde Lemna minor L. (T2) alcanz6 la mayor
eficiencia de remocién con un 99,33 % y Hydrocotoyle ranunculoides L. f. (T1) registrd
una eficiencia de remocion de un 95,67 % a los 63 dias, Tabla 29. Estos resultados fueron
similares con la investigacion de Baltazar y Pérez (2021) quienes lograron remover
coliformes totales de las aguas residuales municipales con Lemna minor a un 100 % en
30 dias; asimismo, Gualan (2016) obtuvo una remocion de un 99,6 % en 21 dias utilizando
Lemna minor; y Coronel (2016) logré remover un 95,83 % de coliformes totales en 44 dias
con Lemna minor. Sin embargo, esta investigacion difiere con los resultados registrados en
la investigacion de Villaseca (2021) que logro remediar las lagunas de oxidacion de Téacala
— Piura, en un 61,6 % de coliformes totales en 30 dias empleando Lemna minor,
Chugquibala y Sanchez (2017) lograron remover un 51,11 % de coliformes totales en
35 dias con Lemna minor, ello se debe a que el primero no considero la temperatura
ambiental de la zona y el segundo encontré concentraciones altas de coliformes totales y

no considero mayor tiempo de tratamiento.
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Ledn et al. (2018) explica que los coliformes totales son adsorbidos por la raiz de la
especie vegetal durante los primeros siete dias. Asimismo, esta macréfita consume de
manera rapida todos los nutrientes que se encuentran en el agua residual y tiene mucho que
ver el tiempo de retencion (mientras mas tiempo el agua residual se encuentre en contacto
con la especie vegetal mayor sera su rendimiento de remocion) (Baltazar y Pérez, 2021).
Ademaés, Delgadillo et al. (2010) manifiesta que para la remocién de las bacterias
patdgenas debe ocurrir una depredacion por parte del microrganismo como rotiferos,
protozoos, flageados y ciliados, que se encuentran en las raices de las especies vegetales.
Es decir, Lemna minor L. tuvo una mayor remocion de coliformes totales del agua residual

debido a la posible adherencia de las bacterias a las raices.

4.3. Comparacion con los limites de vertimiento de agua residual municipal

Los resultados obtenidos del agua residual tratada con las macréfitas acuéticas a los 63 dias
registraron valores promedio de temperatura de 21,37 °C, pH 7,92 y coliformes
termotolerantes de 473 NMP/100 ml con Hydrocotyle ranunculoides L. f. y temperatura
promedio de 21,57 °C, pH 7,24 y coliformes termotolerantes de 360 NMP/100 ml con
Lemna minor L. (Tabla 19). Segun el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM de los
limites maximos permisibles del tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales
el efluente debe presentar una temperatura < 35 °C, pH 6,5 — 8,5 y coliformes
termotolerantes por debajo de 10 000 NMP/100 ml, en este contexto los resultados de esta
investigacion se encontraron dentro del rango de los LMP de la normativa ambiental. De la
misma manera, el estudio de depuracion de aguas residuales con la macrofita Lemna minor
en La Libertad (Baltazar y Perez, 2021) y Amazonas (Ayay, 2019) obtuvieron resultados
que cumplieron los LMP con 7 000 NMP/100 ml y 3 900 NMP/100 ml, respectivamente.
Sin embargo, los resultados de esta investigacion refutan a los encontrados por Villaseca
(2021), Torres (2019) y Coronel (2016), quienes no cumplieron los LMP con
54 000; 31 125 y 6 850 000 NMP/100 ml respectivamente; debido a que la caracterizacion

inicial de las aguas residuales registro altas concentraciones de coliformes termotolerantes.

Por otro lado, estos resultados son similares con la investigacion de Gualan (2016) que
empled Lemna minor para tratar aguas residuales de Chicafia — Ecuador, que obtuvo una
concentracion de coliformes termotolerntes de 230 NMP/100 ml (10 000 NMP/100 ml
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LMP del Acuerdo 028-2015); asimismo, Masache (2016) utilizO Hydrocotyle
ranunculoides para tratar aguas contaminadas por la porcicultura (Zamora-Ecuador),
también cumplié los LMP del Acuerdo Ministerial 028-2015 con 57 NMP/100 ml. Es
preciso recalcar que las dos Ultimas investigaciones fueron realizadas en Ecuador, quienes
compararon sus resultados con la norma de ese pais, a pesar de ello, dichos limites
maximos permisibles para coliformes termotolerantes o fecales, son similares a la

legislacién peruana.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Conforme a los resultados alcanzados en la presente investigacion se concluye que:

Las macrofitas acuaticas Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L. mostraron
un crecimiento vegetal significativo, ya que alcanzaron una tasa de crecimiento relativo
de 0,0292 dia y 0,0133 dia, respectivamente; a los 63 dias de monitoreo y bajo las

condiciones climaticas de San Miguel de El Faique.

Las especies macrofitas Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L. poseen un
efecto remediador, pues tuvieron altos porcentajes de eficiencia en conductividad
eléctrica, coliformes termotolerantes y coliformes totales de las aguas residuales de
poza de oxidaciébn de San Miguel de El Faique a los 63 dias. Hydrocotyle
ranunculoides L. f. registré eficiencias de un 66,33 % en CE, 97 % en CF y 95,67 % en
CT; Lemna minor L. present6 eficiencias de un 70,67 % en CE, 97,67 % en CF y
99,33 % en CT. Por otro lado, la temperatura fue de 21,37 °C con Hydrocotyle
ranunculoides L. f. y 21,57 °C con Lemna minor L., mientras que el pH tuvo un valor
de 7,92 con Hydrocotyle ranunculoides L. f. y 7,24 con Lemna minor L., obteniendo

valores éptimos dentro de los procesos de remediacion por otras investigaciones.

Las aguas residuales de poza de oxidacion de San Miguel de El Faique tratadas con
Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L., presentaron concentraciones
fisicoquimicas y microbioldgicas acordes a los LMP, por lo que, al verter el agua
residual tratada en los cuerpos de agua o espacios naturales presentan un minimo riesgo

socioambiental para la poblacion aledaria.

La especie macrdéfita Lemna minor L. fue mas eficiente en la remediacion del agua

residual de la de poza de oxidacion de San Miguel de El Faique.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento vegetal de Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor
L., asi como el area de recubrimiento y la tasa de crecimiento relativa en funcién al

peso seco de la biomasa.

Emplear otras especies vegetales junto a Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna
minor L. que se encuentran en el distrito San Miguel de El Faique, para evaluar la
capacidad fitorremediadora de agua residual, mediante un sistema de tratamiento de
flujo continuo y de mayor area, ya que, Lemna minor L. es una especie que se

reproduce rapido saturando la unidad experimental.

Realizar investigaciones que contemplen el analisis de otros parametros que no fueron
analizados en esta investigacion, tomando muestras de agua en periodos mas cortos,
tales como Escherichia coli, DBOs, DQO, solidos totales suspendidos, nitratos y
fosfatos en la que se utilice como tratamientos especies de Hydrocotyle ranunculoides
L. f., Lemna minor L. y otras especies vegetales, asimismo, compararlas con

normativas ambientales vigentes.

Finalmente, se recomienda el redisefio del sistema de tratamiento de las aguas
municipales de San Miguel de El Faique en el que se incluya una piscina
fitorremediadora como tratamiento secundario (uso de especies macrofitas como
Hydrocotyle ranunculoides L. f. y Lemna minor L.), asi minimizar la contaminacién

ambiental local por aguas residuales.
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Afluente. Es el agua que ingresa a una fuente de tratamiento o es la etapa donde inicia su
recepcion o comprende la totalidad del conjunto del tratamiento (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2006).

Angiospermas. Son aquellas especies de plantas con flores que incluyen hierbas bastante
pequefias hasta especies vegetales arbustivas, asi como arboles de bajos hasta altos
tamanios (Carrasquel, 2000).

Biorremediacion. Comprende la utilizacién de organismos vivos para descontaminar
mediante el uso de bacterias, hongos, algas y/o plantas que absorben, degradan o
transforman los contaminantes presentes en el aire, suelo y agua (Cartagena y Malo, 2017).

Calidad del agua. Referido a aquellas caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas del
agua que son aceptables para el consumo diario de los seres humanos, sin ningun riesgo

para la salud, inclusive su gusto, olor y apariencia (MVCS, 2006).

Contaminacion bacterioldgica. Son aquellas bacterias entéricas presentes en el agua, que
en su mayoria provienen del tracto gastrointestinal de las personas y animales, siendo las
bacterias coliformes y las enterobacterias indicadoras de la inocuidad del agua (Rios et al.,
2017).

Efluente. Es el agua saliente de una unidad de tratamiento o la finalizacion de una fase o la
totalidad del conjunto de tratamiento (MVCS, 2006).

Enfermedades gastrointestinales. Son uno de las transcendentales dificultades de salud,
se trasfieren por via fecal oral, bebida de agua y suministros alimenticios contaminados,
afectando directamente a menores de edad (Hernandez et al., 2011).

Eutrofizacion. Es aquella que se forma producto de un aumento excesivo de nutrientes,

materia organica y sales minerales en el agua, siendo el fosforo el principal factor; se
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forma por procesos naturales o producto de las actividades humanas; y el claro ejemplo es
el incremento de macrofitas y algas en ecosistemas acuéticos (Chacon, 2018).

Gemacion. Es una forma de reproduccién asexual dando la procreacion de otros seres
originado por la formacion de una especie de yema a través del contorno de un organismo
unicelular y pluricelular, para finalmente terminar desuniéndose y formando nuevos seres

genéticamente iguales (Romero, 2001).

Materia organica. Comprenden una gran variedad de compuestos presentes en el agua
desde particulas macroscopicas hasta macromoléculas disueltos (Fuentes et al., 2015).

Procesos fotosintéticos. Es un proceso en el que las plantas convierten las sustancias
inorgénicas del ambiente externo en sustancias organicas para crecer y desarrollar, es decir
elaboran azucares por medio de la fijacion del CO., aire, agua y minerales con apoyo de la
luz solar, liberando moléculas de oxigeno y carbohidratos para la planta (Labarthe y Pelta,
2011).

Sélidos disueltos. Es la materia disuelta que, a pesar que se filtra el agua sigue presente y

se encuentra representada en su mayor parte por materia coloidal de tamafios de 0,001 pum

a 1 um (Roncancio, 2015).

89



-

APENDICES

Apéndice 1

fica del distrito de San Miguel de El Faique

On geogra

Ubicaci

L]

0000z

PR —— P - nngd

‘anbyea 1m ap 1008 uvs
31NN oI vaIEn)

v a0a o
oM rrraga)

ezoz aiigay

INBIVA T3 30 TINSIK NYE LIS 10 MOISYHEN 30 Vv

2707 - Bnbic4 13 o8 b
ueg us ugIzEPIE op wzvd op Enlic e ) s cuweT & 5
OO PUMUIES DRI OO WP mamprEm s iy, (1531

10193404 10 FHEWON|

SSoN

Il onges- oegnz:
g -3
£ g
g s H

o ANTENE ./:/

(Y
ﬁ rxlw A\ WO A
.
..u;;z_...uN \N 4.., e A

oo oA T :
gL c g

. T
J HOUSHON i \L S w
. Mﬁ e
e :

¢ V/

/ VIR ﬂ} g

4 N =4 WM IR
e «W\
o

i

a00a0ss

SR

' |
o 00008 080002

H\ME,X\WJ

0000035

TIVIONIAOYd NOIDYOIEN 30 ONYd

T T T T =
| L
! i
K | M. T,
B
o | 3
_—
By
i
]
2
t
@101 ;
\\ -
; f\(\;ﬂ
L | M
. " \d 1
N - - -
nan.sn e . .06 a0

£20.60

£c0.0

IVNOIDVN NOIDVY2I8N 30 ONYId

00000¥6

IAYISNIAOYC JLIWT
VLIMASIO SLINT
3NDIY4 13 30 13NDIN N¥S OLIF1SIa

YAN3IATT

OTNHOANOS

YOVINEYNH

ANOVHONYD

S8l

NOJOYHON

0000Z-

00000¥6

90



Apéndice 2
Fichas de campo de parédmetros fisicoquimicos

Ficha de Campo de Toma de Muestras Fisicoquimicas

Parametros fisicoquimicos

Procedencia Conductividad i
Fecha | Hora Temperatura Observaciones
de muestra pH eléctrica
°C)
(Us/cm)
e e N -_ AGOLA LcSIDOAL
[4/02/243: 15AH] ModpP 20.-¢ 153 A4 50 PROGERENTE e 14,

LSRN, MEQReL. D¢ e TaTue A4 de Jeereko del 2022
L08R curvauel SouwvA,

Responsable de Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia con base de la R. M. N° 273 - 2013 - Vivienda.
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Ficha de Campo de Toma de Muestras Fisicoquimicas

Parametros fisicoquimicos

Procedencia Conductividad

Fecha | Hora Temperatura . Observaciones
de muestra €0) pH eléctrica
(Us/cm)
i AcBA E€sinoal
23/22 | 4 154M] MTLLA 4. ¢ LSk Hs0 TRATADA Cof pPladl]
Ufoyyez| Qigam| M1L2B 24, ¢ 236 | s34 gt dP
-~ he PestDoaL
N3z | §2Amm| MTLIC 24.0 .44 512 s i A
GuA TESIDUA
24003122 |8 2uan| MTHLD 24.¢ Fe3 | 52 e e
& 1760 - JAGUA LcSEDOAL
/522 (9 22am|  MT Hze 23.¢ .78 £03 IRATADA conl PUNTA
5 . A0 ' : ¥ AGUA Remi
Ufosjez|d soay  MTIBE 24.2 269 | 38 TeATac Con Pl

can. Mreper De e {arQue 24 de Maxzc. del 2022.

Responsable de Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia con base de la R. M. N° 273 — 2013 — Vivienda.
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Ficha de Campo de Toma de Muestras Fisicoquimicas

Parametros fisicoquimicos

Procedencia Conductividad
Fecha | Hora Temperatura Observaciones
de muestra €0y pH eléctrica
(Us/cm)
06/cikz |9 doam| MiT4q 22.4 125 83 ffﬁi\fif,f‘f’&m
06/eilez Q-1 am| MTL2M 22.2 $.33 453 ?:::Aoi‘b;:oﬁﬁs
06/0(22 A d¢am| MTLIT 24- 4 .42 5923 rﬂm“:czrﬁ?&&
Céloitez [N:22am| MIMLTY 234 +12 592 :‘::!;:y;??; e
Ocloflz |xsian | MTH3 L 22. 4 797 5z¢ ﬁé‘;:af;\):ﬂéu
S6fedlz |A3d4Am]  MiTMK 22.0 #¥1 588 :fa:fmf‘ ::m-‘;:n :

del 2022.

oo JORCAR.  CHINGUEL | STENA

Responsable de Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia con base de la R. M. N° 273 — 2013 — Vivienda.
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Ficha de Campo de Toma de Muestras Fisicoquimicas

Pardmetros fisicoquimicos

Procedencia Conductividad .
Fecha | Hora Temperatura . Observaciones
de muestra €0 pH eléctrica
(Us/em)
AGUA ResinBAL
18/04/22 |9°3eAm| MTL4M 24.2 14 440 Hreataoa “w'm the
ABUA PeSTDUAL
Usioarez |9-39am| MTL2N 2.5 41 424 sl s 0
; " i AGUA RESTDDAL
Uglodfzp |1-92am| MTLIR 244 1.1z i Py s
ABOA  LesT DL
Ue/odse2 4 23am| MTHAO 24.0 +4¢ 515 TeRTANA (o PLANS
; T ACLA €cs AL
M/C‘U/LZ 9-23amM MTHZP 1.5 ¥Q3 S | TLATADA (ou Planig
Kava LesiDHAL
Broisez 19°33am | MTHAQ 248 ESY 3329

(CATADA Cofy pLawT)

SAN Miguec De et {AIQUC

L A4 de.

AoLiz . del 20.22.

............ SCAL.. CHENELEL  SILYA. .

Responsable de Monitoreo

Fuente: Elaboracion propia con base de la R. M. N° 273 — 2013 — Vivienda.
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Cadenas custodias de pardmetros microbioldgicos

Apéndice 3
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Apéndice 4

Informes de analisis microbiol6gicos

INFORME DE ENSAYO N° A0172/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF - 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo . 14 - Febrero — 2 022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcién : 15-Febrero-2022/08:49 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 15 al 23 - Febrero - 2 022
Cadigo Interno: L0172/22

0172 - 1@
i MO1BP ® Expresado METODOS DE
PARAMETROS (09:15 h) i ENSAYO
N 9 402 266 — E 653 406 (!
Microbiolégicos
Coliformes Totales (NMP) 35x10* NMP/100 mL APHA 9221 B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 16 x 10° NMP/100 mL APHA 9221 E (item 1)
(?) Codigo de Laboratorio (®) Codigo del Solicitante y hora de muestreo (°) Ubicacion en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibio.

Lima, 23 de Febrero de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacién del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol alas t das.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias Utiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccién de Laboratorio: Mz.I Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte

Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe
Fecha:02-11-2 021 Pégina 1 de 1

99



INFORME DE ENSAYO N° A0518/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 21-Marzo -2 022

Responsable del Muestreo :  Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 22-Marzo -2 022/08:09 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 22 al 26 - Marzo - 2 022
Cadigo Interno: L0518/22

0518—-1@ 0518-2 @
A MTL1A® MTL2B® Expresado METODOS DE
RARAMEIROS (09:15h) (09:18 h) en: ENSAYO
N 9402 265 N 9 402 265 -
E 0653 404 © E 0653 401 ©
Microbiolégicos
Coliformes Totales (NMP) 3.287x 10° 2352x10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 2.118x 10° 1887 x 10° NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)
(?) Cédigo de Laboratorio (%) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacion en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 26 de Marzo de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren solamente a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que o produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias Utiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe
Fecha:02-11-2 021 Pagina 1de 3

100




INFORME DE ENSAYO N° A0518/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 21-Marzo -2 022

Responsable del Muestreo :  Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 22-Marzo -2 022/08:09 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 22 al 26 - Marzo - 2 022
Cédigo Interno: L0518/22

0518-3 @ 0518—-4 @
A MTL3C ® MTH1D® Expresado METODOS DE
PARAMETROS (09:21 h) (09:24 h) en: ENSAYO

N 9402 264 - N 9 402 266 —

E 0653 405 © E 0653 403 ©
Microbiolégicos
Coliformes Totales (NMP) 2.321x 10° 99.071 x 10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 1.199 x 10° 24x10° NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)

(?) Cédigo de Laboratorio (t) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra cémo se recibio.

Lima, 26 de Marzo de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren solamente a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dinmencia ante la comisién debe
realizarse diez dias (tiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe
Fecha:02-11-2 021 Pagina 2 de 3
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INFORME DE ENSAYO N° A0518/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 21-Marzo -2 022

Responsable del Muestreo :  Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 22-Marzo -2 022/08:09 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 22 al 26 - Marzo - 2 022
Cédigo Interno: L0518/22

0518 -5 @ 0518 -6 @
A MTH2E ®) MTH3F ® Expresado METODOS DE
PARAMETROS (09:27 h) (09:30 h) en: ENSAYO
N 9402 267 - N 9 402 265 -
E 0653 400 © E 0653 406 ©
Microbiolégicos
Coliformes Totales (NMP) 33.521 x 10° 24012x10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 3.085x 10° 3.987 x 10° NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)
(?) Cédigo de Laboratorio (%) Cadigo del Solicitante y hora de muestreo (%) Ubicacion en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 26 de Marzo de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren solamente a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que o produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias Utiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe
Fecha:02-11-2 021 Pagina 3de 3
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INFORME DE ENSAYO N° A0678/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 06 - Abril —2 022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 07 — Abril-2022/08:20 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 07 al 12 - Abril- 2 022
Cadigo Interno: L0678/22

0678 -1 @ 0678—-2 @
z MLT1G ® MTL2H ® | Ex
presado METODOS DE
R (09:10h) (09:13h) en: ENSAYO

N 9402 265 - N 9 402 265 —

E 0653 404 E 0653 401 ©
Microbioloégicos
Coliformes Totales (NMP) i 1.140x 10° 7931x10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Temmotolerantes (NMP) 163 254 NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)

(°) Cédigo de Laboratorio ?’) Cadigo del Solicitante y hora de muestreo ®) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 12 de Abril de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te alas st yadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.

Cédigo:FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe
Fecha:12-11-2 021 Pagina 1de 3
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INFORME DE ENSAYO N° A0678/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 06 - Abril —2 022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 07 — Abril-2022/08:20 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 07 al 12 - Abril- 2 022
Cadigo Interno: L0678/22

0678 -3 @ 0678—-4 @
z MTL3I ® MTH1J ® | Ex
presado METODOS DE
UL S (09:16h) (09:28h) en: ENSAYO
N 9402 264 - N 9 402 266 —
E 0653 405 E 0653 403 ©
Microbioloégicos
Coliformes Totales (NMP) i 35x10° 92 x 10* NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 157 3.301x 10° NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)
(°) Cédigo de Laboratorio ?’) Cadigo del Solicitante y hora de muestreo ®) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 12 de Abril de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te alas st yadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.

Cédigo:FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 01 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe
Fecha:12-11-2 021 Pagina 2 de 3
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INFORME DE ENSAYO N° A0678/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 06 - Abril —2 022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 07 — Abril-2022/08:20 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 07 al 12 - Abril- 2 022
Cadigo Interno: L0678/22

0678 -5 @ 0678 -6
z MTH3L ® MTH2K® | Ex
presado METODOS DE
R (09:31 h) (09:34h) en: ENSAYO
N 9402 265 - N 9 402 267 —
E 0653 406 E 0653 400 ©
Microbioloégicos
Coliformes Totales (NMP) i 17.562 x 10° 14 x 10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 5321x10° 4812x10° NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)
(°) Cédigo de Laboratorio ?’) Cadigo del Solicitante y hora de muestreo ) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 12 de Abril de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te alas st yadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.
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_____ INFORME DE ENSAYO N° A0796/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 18- Abril -2 022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 19— Abril - 2022/08:09 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 19 al 27 - Abril- 2 022
Cadigo Interno: L0796/22

0796—1 @ 0796-—2 @
z MTL1M ® MTL2N ® | Ex
presado METODOS DE
R (09:36 h) (09:39h) en: ENSAYO
N 9402 265 — N 9 402 265 —
E 0653 404 E 0653 401 ©
Microbioloégicos
Coliformes Totales (NMP) i 1.012x 10° 2123x10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 299 329 NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)
(°) Cédigo de Laboratorio (°)'Cc'>digo del Solicitante y hora de muestreo ®) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 27 de Abril de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorlzacton del Gerente General EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te alas st
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.

Cédigo:FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
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_____ INFORME DE ENSAYO N° A0796/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 18- Abril-2022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 19— Abril - 2022/08:09 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 19 al 27 - Abril- 2 022
Cadigo Interno: LO796/22

0796 -3 @ 0796—-4 @
z MTL3N ® MTH10 ® | Ex
presado METODOS DE
R (09:421) (09:23 h) en: ENSAYO

N 9402 264 - N 9 402 266 —

E 0653 405 E 0653 403 ©
Microbioloégicos
Coliformes Totales (NMP) i 4326 x 10° 13.011 x 10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 452 450 NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)

(°) Cédigo de Laboratorio ?’) Cadigo del Solicitante y hora de muestreo ®) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 27 de Abril de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorlzacton del Gerente General EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te alas st
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.
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_____ INFORME DE ENSAYO N° A0796/22

Solicitante : MARIANELA CHINCHAY VASQUEZ
Direccion : Caserio Huando Bajo, San Miguel del Faique —
Huancabamba - Piura

Procedencia : EFICIENCIA REMEDIADORA DE H. RANUNCULOIDES Y L.
MINOR EN POZA DE OXIDACION EN SMDEF — 2022
Distrito: San Miguel del Faique - Provincia: Huancabamba -
Departamento: Piura

Matriz de la Muestra : Agua Residual Municipal

Fecha de Muestreo : 18- Abril-2022

Responsable del Muestreo . Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 19— Abril - 2022/08:09 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 19 al 27 - Abril- 2 022
Cadigo Interno: LO796/22

0796 -5 @ 0796 -6
z MTH2P ® MTH3Q ® ; Expresado METODOS DE
R (09:27h) (09:33 h) en: ENSAYO
N 9402 265 - N 9 402 267 —
E 0653 406 E 0653 400 ©
Microbioloégicos
Coliformes Totales (NMP) i 21.879 x 10° 92x10° NMP/100 mL APHA 9221B
Coliformes Termotolerantes (NMP) 617 351 NMP/100 mL | APHA 9221 E (item 1)
(°) Cédigo de Laboratorio (°)'Cc'>digo del Solicitante y hora de muestreo ) Ubicacién en coordenadas UTM WGS 84

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
Q STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Losresultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 27 de Abril de 2 022.

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorlzacton del Gerente General EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te alas st
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
H laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la t para los de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.
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Apéndice 5

Crecimiento vegetal de las especies macrofitas

Especie macroéfita
o . Fecha de - . .
N Tiempo .. | Repeticiones Lemna minor L. Hydrocotyle ranunculoides L. f.
evaluacion

) )
1 Dial 14/02/2022 1 42 26
2 Dial 14/02/2022 | 2 42 26
3 Dial 14/02/2022 3 42 26
4 Dia63 18/04/2022 1 90 145
5 Dia63 18/04/2022 2 103 144
6 Dia63 18/04/2022 3 99 202
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Apéndice 6

Resultados de andlisis de pardmetros en campo y laboratorio
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Apéndice 7
Pruebas de normalidad para los resultados de los pardmetros fisicoquimicos vy

microbiologicos

a) Prueba Shapiro-Wilk para los resultados de temperatura (°C)

Tiempo  Tratamientos  n Media D.E. W* b-
valor

Dia 63 T1 3 21,37 0,32 0,87 0,296

Dia 63 T2 3 21,57 0,21 0,92 0,463

b) Prueba Shapiro-Wilk para los resultados de pH

Tiempo  Tratamientos n Media D.E. W* b-
valor

Dia 63 Tl 3 7,92 0,04 0,98 0,723

Dia 63 T2 3 7,24 0,15 0,92 0,444

c) Prueba Shapiro-Wilk para para los resultados de conductividad eléctrica (uS/cm)

Tiempo  Tratamientos  n Media D.E. W* b-
valor

Dia 63 T1 3 486 86,24 0,92 0,435

Dia 63 T2 3 426 19 0,95 0,565

d) Prueba Shapiro-Wilk para los resultados de coliformes termotolerantes (NMP/100 ml)

Tiempo  Tratamientos n Media D.E. W* b-

valor
Dia 63 T1 3 472,67 134,44 0,98 0,717
Dia 63 T2 3 360 81,07 0,89 0,354

e) Prueba Shapiro-Wilk para los resultados de coliformes totales (NMP/100 ml)

Tiempo  Tratamientos  n Media  D.E. W* b-
valor

Dia 63 T1 3 14696,67 6505,4 0,95 0,567

Dia 63 T2 3 2487,00 1686,7 0,97 0,640
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Apéndice 8
Panel fotografico

~ 74eb. 2022 10:34:08 6. m.

17M 6534009402261

Avenida Circunvalacion]

C.p San Miguel de el Faique
San Miguel de El Faigug

Provincia de Huancabamba

: Piuga

7 feb. 2022 1:04:40 p, m,
17M:653405 9402268
PI-887 / Villa Flor
Provincia de Huancabamba
Piura

Velocidad:0.0km/h

Nota. Armado de soportes para techo.

87/ Villa Flor
Provinciade Huancabamba

t Piura

Nota. Colocacioén de calamina traslucida.

112



7 feb. 2022 4:49:26 p. m,
17M 653401 9402265
@887 / Villa Flor

Provincia de Huancabamba
Piura

Altitud:1070.5m
Velocidad:0.0km/h

i _—
-5°24'21.996"S -19°36'55.386"W
Avenida Circuhvalacién
C.p San Miguel defel Faique
San Miguel de k%( Faique
Provincia de Huancabamba
Piura

 Altitud:1071.1m
= Velocidad:0.4km/h

Nota. Cierre del perimetro del area experimental con cinta de seguridad y alambre de puas.
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A

S Sl L5 2
Nota. Forrado de unidades experimentales con plastico negro.

Nota. Colocacion de tierra a cada unidad experimental.
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= \ Pidra
© - ARfrad145.6m

i
7

§822,188"S ~79°36!55.524"W
: PI-887 / Villa Flor

;JA

Nota. Especies macrofitas para el tratatamiento con el agua residual.

; ocidad:0.0km/h

Nota. Inicio de adaptacion de especies macrofitas.
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17M 653403 Gi
Alhtud

Nota. Calibracién de multlparametro para toma de anélisis f|5|cqu|m|cos del agua residual.

02/14/2022

Velocidad;0,0km/i

Nota. Siembra de especies macrofitas.
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- —02/14/2022

17M 653406 9402285
PI-887 / Villa Flor
rovincia de Huancabamba
Piura

Altitud:1069.7m
Velocidad:0.0km/h

Nota. Almacenamiento de muestras microbioldgicas para su posterior transporte al laboratorio.

3 = 21/02/2022
171 6534029402266
PI-887 /- Villa Flor
Provincia de Huancabhmba

N

Nota. Monitoreo de especies macrofitas.
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-~ 7 feb, 2022 9:53:17 6. m,
. 17M 653402 9402262

- PI-887 / Villa Flor
Provincia de Huancabamba
oh ~ Piura

_ Altitud:1093.2m

Velocidad:0.5km/h

- 20/04/2022

17M 653407 9402269
~_ PI1-887./ Villa Flor
e-Huancabamba

e Piura
Altitud:1069.7m
Velocidad:0.0km/h

Nota. Fotos del antes y después del terreno donde se ejecuto el proyecto de investigacion.
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