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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la remocion
de nutrientes y materia organica de las aguas residuales domesticas de la planta
de tratamiento del distrito de Independencia, usando las macrofitas flotantes
Lemna minor y Lemna gibba de manera aislada y de forma asociada. La
hipotesis planteada se basé en estudios previos, aduciendo que las especies son
eficientes en la remocion de nutrientes y materia organica para este tipo de
contaminantes. Las concentraciones iniciales de las muestras de aguas
residuales domésticas, para nutrientes, presentaron un valor de 56 mg/L de
nitrégeno total y 8.05 mg/L de fosforo total, las cuales sobrepasaron los valores
establecidos en la Directiva 91/271/CEE en 303% y 273%, respectivamente;
asimismo, para la materia organica, presentaron las contrataciones iniciales de
165 mg/L de demanda bioquimica de oxigeno y 383.9 mg/L de demanda quimica
de oxigeno, las cuales sobrepasaron los Limites Méximos Permisibles
establecidos el D.S 003-2010-MINAM en 65% y 92%, respectivamente. La
evaluacion se realizd, en reactores de vidrio, donde se trataron 9 litros de agua
residual doméstica mediante la aplicacién de especies macréfitas Lemna minor
(RLm), Lemna gibba (RLQ) y la asociacion de estas (RLm-Lg) ademéas de un
control (RC), el cual solo contenia agua residual doméstica. Posteriormente, se
realizo el andlisis de los parametros nitrégeno total (N), nitratos (NOs7), ion
amonio (NH4*), fésforo total (P), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
demanda quimica oxigeno (DQO), 4 veces en un periodo de 17 dias. Segun los
resultados obtenidos la asociacién de las macrofitas Lemna minor y Lemna
gibba, es eficiente para la remocion de nutrientes (Nitrégeno total y Fosforo total)
y materia organica (Demanda quimica de oxigeno y Demanda bioquimica de
oxigeno), ya que se obtuvieron las eficiencias de remocién de 67.72%, 70.19%,
86.39 % y 80.85%, respectivamente. Asi mismo, los resultados obtenidos en el
tratamiento con Lemna minor presento eficiencias de remocion 60.82% para
nitrogeno total, 53.81% para fésforo total, 78.70 % para DBOs, 83.6 5% para
DQO, y para el tratamiento con Lemna gibba presento eficiencias de remocion
de 61.31%, 57.36%, 77.45% y 80.98% para nitrégeno total, fosforo total, DBOs y
DQO, respectivamente. Respecto a la evaluacion de la tasa relativa de
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crecimiento de la Lemna minor, Lemna gibba, y la asociacion de estas en el dia
17, se obtuvieron los siguientes resultados 0.1187 d, 0.1202 d%, y 0.1229 d,
las cuales estuvieron determinadas por la disponibilidad de nutrientes. En
conclusion, el tratamiento con la Lemna minor, Lemna gibba, y la asociacion de
estas, permiti6 una Optima eficiencia de remocidén para nutrientes y materia

organica de las aguas residuales domésticas del distrito de Independencia.

ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the elimination of nutrients
and organic matter from the domestic wastewater of the treatment plant in the
district of Independencia, using the floating macrophytes Lemna minor and
Lemna gibba in isolation and in association. The proposed hypothesis was based
on previous studies, arguing that the species are efficient in the elimination of
nutrients and organic matter for this type of pollutants. The initial concentrations
of the domestic wastewater samples, for nutrients, presented a value of 56 mg /
L of total nitrogen and 8.05 mg / L of total phosphorus, which exceeded the values
established in Directive 91/271 / CEE in 303 % and 273%, respectively; Likewise,
for organic matter, it presented the initial contracts of 165 mg / L of biochemical
oxygen demand and 383.9 mg / L of chemical oxygen demand, which exceeded
the Maximum Permissible Limits established in DS 003-2010-MINAM by 65% and
92%, respectively. The evaluation was carried out in glass reactors, where 9 liters
of domestic wastewater were treated by applying macrophyte species Lemna
minor (RLm), Lemna gibba (RLg) and their association (RLm-Lg) in addition to a
control (RC), which only contained domestic wastewater. Subsequently, the
analysis of the parameters total nitrogen (N), nitrates (NOs~), ammonium ion
(NH4 +), total phosphorus (P), biochemical oxygen demand (BOD5) and
chemical oxygen demand (COD), 4 times in a 17 day period. According to the
results obtained, the association of the macrophytes Lemna minor and Lemna
gibba is efficient for the removal of nutrients (total nitrogen and total phosphorus)
and organic matter (chemical oxygen demand and biochemical oxygen demand),
since the efficiencies were obtained removal of 67.72%, 70.19%, 86.39% and

80.85%, respectively. Likewise, the results obtained in the treatment with Lemna
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minor presented removal efficiencies 60.82% for total, 53.81% for total
phosphorus, 78.70% for BOD5, 83.6 5% for COD, and for the treatment with
Lemna gibba it presented removal efficiencies of 61.31%, 57.36%, 77.45% and
80.98% for total nitrogen, total phosphorus, BOD5 and COD, respectively.
Regarding the evaluation of the relative growth rate of Lemna minor, Lemna
gibba, and their association on day 17, the following results were obtained 0.1187
d-1, 0.1202 d-1, and 0.1229 d-1, the which were determined by the availability of
nutrients. In conclusion, the treatment with Lemna minor, Lemna gibba, and the
association of these, include an optimal removal efficiency for nutrients and

organic matter from the domestic wastewater of the district of Independencia.
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INTRODUCCION

La contaminacién de las aguas superficiales por nutrientes y materia organica
constituye un problema a nivel mundial, el cual principalmente se debe al vertido
de aguas residuales, domésticas e industriales, sin haber recibido un tratamiento
previo (Larios, 2009; Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion y
la Cultura [UNESCO], 2009).

Es asi que, los principales nutrientes presentes en las aguas residuales
domésticas son el nitrogeno y fosforo, los cuales al descargarse en altas
concentraciones pueden acelerar el proceso de eutrofizacion en cuerpos de
agua, como lagos, embalses, embocaduras y bahias (Melcén, 2019). Dando
como resultado consecuencias ecologicas negativas en las estructuras,
procesos y funciones de los ecosistemas acuaticos son el crecimiento excesivo
de algas y plancton y, posteriormente, el deterioro de la calidad del agua
(Western, 2001). Del mismo modo, la disminucion del oxigeno disuelto en
cuerpos de agua, debido a la alta concentracién de la materia organica en
cuerpos de agua, pueden generar perturbaciones en el ecosistema como la
muerte de peces, asi como condiciones sépticas (UNESCO, 2017). Por lo que,
el control de este tipo de contaminantes tiene mucha importancia en la gestion
de calidad del agua y en proyectos de plantas de tratamiento.

Los tratamientos de aguas residuales que implican el uso de macrdfitas flotantes,
han demostrado ser eficientes en la fitorremediacion de aguas con contenidos
de nutrientes y materia organica. Ademas, se ha reportado la eficiencia
aproximada de Lemna minor de 89% y 67% de remocion de nitrégeno y fosforo,
respectivamente (Martelo y Lara, 2012).

Por lo que, las macrdfitas flotantes Lemna gibba y Lemna minor son aptas para
el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales, destacando las
provenientes de plantas de tratamiento convencionales de origen industrial y
urbano (Mkandawire y Dudel, 2007). Sin embargo, no se ha reportado el uso
asociado de estas dos especies de Lemna.

Actualmente los sistemas de tratamiento de aguas residuales con plantas
acuaticas son una alternativa innovadora, debido a que eliminan una amplia

variedad de contaminantes, ya sean compuestos organicos e inorganicos, tanto
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biodegradables y no biodegradables; asi como metales y patdgenos. Asimismo,
Su mantenimiento y operacion son econdémicos, no requieren de energia, tienen
bajo impacto ambiental y alta efectividad.

Por lo antes mencionado, se planted desarrollar esta investigacion para evaluar
la eficiencia de la asociacion de las especies macrdfitas Lemna gibba y Lemna
minor en la remocion de nutrientes y materia organica de las aguas residuales
domestica provenientes del tratamiento primario de la planta de tratamiento de
aguas residuales PTAR municipal del distrito de Independencia.

Estableciendo como objetivos especificos: a) Determinar las concentraciones de
materia organica y nutrientes de las aguas residuales domésticas provenientes
del tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia. b)
Determinar la eficiencia de las macréfitas Lemna gibba y Lemna minor en la
remocién de nutrientes y materia organica de las aguas residuales domésticas
provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de
Independencia. c) Analizar la influencia de la tasa relativa crecimiento de las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en la remocion de nutrientes y materia
organica de las aguas residuales domésticas provenientes del tratamiento

primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de larealidad problematica

El rapido crecimiento urbano y la expansion de la poblacién urbana han dado
lugar a aumentos significativos en la generacion de aguas residuales
municipales (Garcia-Gozalbes et al., 2015). Dicho problema se agravaria en
un futuro, ya que, segun el informe de la Organizacion de la Naciones Unidas
(ONU, 2019) se espera que para el afio 2050 exista una poblacion mundial de

9,7 mil millones.

La composicion de las aguas residuales municipales puede variar
considerablemente, reflejando la gama de contaminantes liberados por varias
fuentes domésticas, industriales, comerciales e institucionales (UNESCO,
2017). Por lo que, el vertimiento de este tipo de aguas residuales, sin un previo
tratamiento, incorporarian sustancias organicas biodegradables y nutrientes,
(principalmente compuestos de nitrogeno y fosfato) a los sistemas acuéticos
(Garcia-Gozalbes et al., 2015; Abhayawardhana et al., 2019), ocasionando

graves problemas, como la eutrofizacién (Melcén, 2019).

Se estima que cada afio, a nivel mundial, se generan 314.24 km?3 de aguas
residuales municipales, de las cuales mas del 80% son liberadas al medio
ambiente sin un tratamiento adecuado. Asimismo, en América Latina y El
Caribe, entre un 20% a 30% de las aguas residuales generadas van a redes
de alcantarillado urbano para un posterior tratamiento. Por lo que el otro
porcentaje de aguas residuales se vierten sin ser tratadas (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacién la Ciencia y la Cultura [UNESCO],
2017).

De acuerdo a cifras del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(2014), por dia en el Peru, se descargan aproximadamente 2 217 946 m3a la
red de alcantarilado de las Entidades Prestadoras de Servicio de
Saneamiento, de las cuales solo el 32% de estas son derivadas a Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para recibir algin tipo de
tratamiento para su posterior vertimiento a un cuerpo receptor (OEFA,2014).
De igual forma, en Lima Metropolitana, solo el 20.5% de 1 202 286 m? de agua
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residual vertida al sistema de alcantarillado, recibe tratamiento.(Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014).

Razdn por la cual, existe un creciente interés por la busqueda de tecnologias
de tratamientos alternativos que sean efectivos, duraderos y rentables para el
tratamiento de las aguas residuales. Un tratamiento alternativo es el uso de
macréfitas acuaticas, ya que en estudios previos, diversas especies como
Lemna gibba y Lemna minor, han mostrado una gran capacidad en el
tratamiento de aguas residuales al remover contaminantes como materia
organica y nutrientes (Abhayawardhana et al., 2019; Patel y Kanungo, 2010;
Mkandawire y Dudel, 2007). Sin embargo, en esas investigaciones se ha
estudiado la capacidad de remocion de materia organica y nutrientes
utilizando individualmente cada especie Lemna gibba y Lemna minor y en
aguas residuales procedentes del tratamiento secundario de una planta de
tratamiento de aguas residuales.

Sobre los argumentos mencionados, cabe la necesidad de evaluar la
capacidad de las macrdfitas flotantes Lemna minor y Lemna gibba, de manera
asociada, en la remocion de materia organica y nutrientes de las aguas
residuales domésticas provenientes del tratamiento primario de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) municipal del distrito de
Independencia, dado que en los ecosistemas naturales estas especies crecen
de forma asociada, existiendo relaciones interespecificas entre ellas. Se tiene
como fin demostrar que el uso asociado de Lemna gibba y Lemna minor es la
mejor alternativa de tratamiento de las aguas residuales domésticas del
tratamiento primario, en cumplimiento de la normativas nacionales e

internacionales respecto a materia organica y nutrientes.

1.2.Formulacion del Problema
1.2.1. Problema general
¢, Cual serd la eficiencia en la remocién de nutrientes y materia organica
de las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario
de la PTAR municipal del distrito de Independencia, usando Lemna minor
y Lemna gibba en forma asociada?
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1.3.

1.2.2. Problemas especificos
P.1 ¢ Cuales seran las concentraciones de nutrientes y materia organica
gue tienen las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento

primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia?

P.2 ¢ Cudl sera la eficiencia de las macrofitas Lemna gibba y Lemna minor
en la remocién de nutrientes y materia organica de las aguas residuales
domesticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal

del distrito de Independencia?

P.3 ¢Como influirdn la tasa relativa de crecimiento de las macrdfitas
Lemna minor y Lemna gibba en la remocién de nutrientes y materia
organica de las aguas residuales domésticas provenientes del tratamiento

primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia?

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la asociacion de las macréfitas Lemna gibba y
Lemna minor en la remocién de nutrientes y materia organica de las aguas
residuales domésticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR

municipal del distrito de Independencia.

1.3.2. Objetivos especificos
0.1 Determinar las concentraciones de nutrientes y materia organica de
las aguas residuales domésticas provenientes del tratamiento primario de

la PTAR municipal del distrito de Independencia.

0.2 Determinar la eficiencia de las macrofitas Lemna gibba y Lemna minor
en la remocion de nutrientes y materia organica de las aguas residuales
domesticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal

del distrito de Independencia.
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0.3 Analizar la influencia de la tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en la remocion de nutrientes y
materia organica de las aguas residuales domésticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

1.4.Limitantes de lainvestigacion
1.4.1. Tedrico
Los Limites Maximos Permisibles para efluentes de PTAR, dadas en el
Decreto Supremo 003-2010-MINAM, no contemplan valores para los
nutrientes (Nitrogeno y Fosforo), por ello se ha optado por el uso de una
normativa internacional: Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las

aguas residuales.

1.4.2. Temporal

Para la caracterizaciéon de las aguas residuales domesticas de la PTAR,
el acceso es restringido al personal externo. Por lo que se debe solicitar
permiso a la Gerencia de Medio Ambiente de la Municipalidad Distrital de
Independencia, lo cual puede generar retrasos para inicio de la parte

experimental del presente trabajo de investigacion.

1.4.3. Espacial

La limitante espacial es que la PTAR se encuentra ubicada en la
urbanizacién Tupac Amaru del distrito de Independencia, el cual es un
sector de poca accesibilidad y lo que resultaria un problema al momento
de realizar la toma de muestra de las aguas residuales. Asimismo, en el
contexto actual que estamos pasando debido al COVID 19 se dificultan
los accesos a la PTAR, asi como al laboratorio de analisis de las muestras

de agua.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Internacionales

Aponte y Pacherres (2013) en su investigaciéon denominada “Crecimiento
y Propagacion de Limnobium laevigatum (Hydrocharitaceae) bajo
diferentes concentraciones de nutrientes” tuvo como finalidad conocer la
concentracion de nutrientes mediante el cual se logra una propagacion
Optima de Limnobium laevigatum en laboratorio midiendo parametros de
crecimiento, tales como el &rea ocupada, la biomasa, tamafio de las raices
y produccion de hojas. Razon por la cual monitorearon en laboratorio
dichos parametros morfoldgicos durante 21 dias en plantas sometidas a
cinco concentraciones de nutrientes (0X, 12,5X, 25X, 50X y 100X
proporcional a la concentracion de nutrientes). Los resultados obtenidos
fueron que, en los tratamientos de concentraciones de 12,5X y 25X, en la
cual se alcanzé6 la mayor produccion de hojas, peso fresco, niumero de
rametos y area foliar. Asimismo, los tratamientos con concentraciones 0X
y 12,5X mostraron un mayor crecimiento radicular en comparacion con los
demas tratamientos. Por otro lado, en el tratamiento 0X la clorosis fue
mayor y fue disminuyendo cuando aumentd la concentracion de nutrientes
en los tratamientos. Los tratamientos 0X, 12,5X y 25X presentaron una
menor cantidad de hojas muertas que los tratamientos 50X y 100X. En el
tratamiento 12,5X se obtuvo una tasa de crecimiento relativo mayor, el
cual fue de un valor de 0,1239. Finalmente, discutieron las diferentes
respuestas fisioldgicas de la especie en estudio y el rol de los nutrientes;
y se compararon las tasas de crecimiento con otras especies de plantas

acuaticas flotantes.

Sierra et al. (2016) en su investigacion titulada “Determinacion de la tasa
relativa de crecimiento de la Lemna minor en el tratamiento de efluentes
de un sistema de tratamiento de aguas residuales municipales” buscaron
establecer el crecimiento de las macréfitas Lemna minor (conocidas

popularmente como lentejas de agua) en el tratamiento de efluentes de
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lagunas de estabilizacion que tratan aguas residuales municipales. Los
resultados que obtuvieron fue que la tasa relativa de crecimiento de la
especie macrdéfita Lemna minor tuvo un valor aproximadamente 0.1595 d-
1. Asimismo, establecieron que la adaptacién al medio y la disponibilidad
de nutrientes son factores determinantes en el crecimiento de las lentejas
de agua. Por lo que concluyeron que el uso de la Lemna minor, para el
tratamiento de efluentes de lagunas de oxidacion que tratan aguas

residuales domésticas, son una buena alternativa.

Luévano (2016) en su tesis denominada "Propuesta metodoldgica para
reducir la concentracién de nutrientes (P0,; NH; ; NOJ) en bioensayos a
la intemperie con Spirodela polyrhiza” menciona que la escasa
informacion cientifica que describa a profundidad las métodos empleados
para la reduccion eficiente de las concentraciones de contaminantes es
una problemética que se presenta en la biorremediacion de aguas
residuales con Spirodela polyrhiza, Razon por la cual, realiz6 una serie de
bioensayos a fin de desarrollar una propia metodologia. Los bioensayos
se centraron en evaluar la reduccion de la concentracion de nutrientes en
agua con dos soluciones diferentes. Para tal fin aplico a la Spirodela
polyrhiza como agente descontaminante y se realiz6 mediciones de la
concentracion de clorofila-a, pH, oxigeno disuelto y temperatura. Es asi
gue obtuvo como resultados una eficiencia del 20% para la remocion de
fosfatos, sin embargo, para los nitratos y nitrdgeno amoniacal no fueron
conclusivos. Asimismo, obtuvo un crecimiento inesperado de microalgas
(Clorofila-a mayor a 50 ug/L) por radiacion difusa solar, el cual generé
alcalinidad en el ambiente acuético (pH mayor a 8.4) el cual fue
desfavorable para la supervivencia de Spirodela polyrhiza. Esto provocé
la muerte de la lenteja acuética y por consiguiente un aumento en la

concentracion de nitrdgeno amoniacal por su descomposicion.

Abhayawardhana etal. (2019) en su investigacibn denominada

“Eliminacién de metales pesados y nutrientes de las aguas residuales
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municipales utilizando Salvinia molesta y Lemna gibba” se centraron en
las habilidades y eficiencias de Salvinia molesta y Lemna gibba para
eliminar metales pesados seleccionados (Cr, Cu, Fe, Niy Pb) y el exceso
de nutrientes de las aguas residuales extraidas de la planta de tratamiento
de aguas residuales municipal de Moratuwa-Ratmalana. Para ello,
trataron las aguas residuales con Salvinia molesta y Lemna gibba por
separado durante un periodo de 7 dias y la analizaron los parametros pH,
temperatura, N-nitratos, N-nitritos, nitrdgeno amoniacal, fosfatos y
metales pesados seleccionados, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y nitrégeno total de Kjeldhal. De los
resultados obtenidos, evidenciaron que las eficiencias de eliminacion de
nitrégeno total de Salvinia molesta y Lemna gibba fueron 73.3% y 62.1%,
respectivamente. Asimismo, las eficiencias promedio de remocion de
fosfato total de Salvinia molesta y Lemna gibba fueron 72,6% y 77,2%
respectivamente. Las eficiencias promedio de remocién de Cr, Cu, Fe, Ni
y Pb de Salvinia molesta fueron 81,6%, 69,8%, 65,2%, 66,3% y 74,8%,
respectivamente. Las eficiencias promedio de remocion de Cr, Cu, Fe, Ni
y Pb mostradas por Lemna gibba fueron 86,9%, 69,7%, 73,1%, 61,8% y
85,7% respectivamente. Por lo que, de acuerdo con los resultados
obtenidos, demostraron que la Salvinia molesta y Lemna gibba pueden
considerarse candidatos adecuados para la descontaminacion de aguas

residuales municipales.

Ceschin et al. (2020) en su investigacion denominada “Potencial de
fitorremediacién de las lentejas de agua Lemna minuta y Lemna minor
para eliminar los nutrientes de las aguas tratadas” buscaron determinar el
potencial de fitorremediacion de las lentejas de agua Lemna minuta y
Lemna minor para eliminar los nutrientes de las aguas residuales
simuladas. Por lo que, en dos experimentos separados, durante 28 dias,
cultivaron las 2 especies en aguas enriquecidas con nitrato y fosfato para
simular las concentraciones de nutrientes de las aguas residuales
domeésticas. Asimismo, realizaron mediciones fisicas y quimicas del agua

(temperatura, pH, conductividad, oxigeno) y analisis fisiolégicos y
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bioquimicos de las plantas (biomasa, tasa de crecimiento relativo-RGR,
contenido de nutrientes y clorofila, dafio peroxidativo, factor de
bioconcentracion-BCF) para probar y comparar la capacidad de
fitorremediacion de las dos especies. Los resultados obtenidos fueron que
la biomasa de la Lemna minuta aumento casi diez veces durante el
transcurso de tiempo del tratamiento, lo que resultdé en una duplicacién del
espesor de la manta y una RGR de 0.083 + 0.001 g / g dia. Asimismo, el
contenido maximo de fosfato en las frondas se alcanzé el dia 21 (aumento
superior al 165%) y de nitrato el dia 7 (10%). Segun los resultados de BCF
(BCF> 1000), Lemna minor era un hiperacumulador de ambos nutrientes.
Por otro lado, la biomasa de la Lemna minor y el espesor de la estera
disminuyeron continuamente durante la incubaciéon (RGR = - 0,039 *
0,004 g/ g dia). En las frondas de la Lemna minor, el contenido de fosfato
aumentoé hasta el dia 14, después del cual hubo una disminucion hasta el
final de la incubacion. El contenido de nitrato de la fronda disminuy6
significativamente el dia 7, pero luego se mantuvo relativamente
constante hasta el final del experimento. Lemna minor demostré ser
hiperacumulador de fosfatos, pero no de nitratos. De los resultados
obtenidos, la Lemna minuta tiene un potencial mayor que Lemna minor
para eliminar ambos nutrientes por bioacumulacién, especialmente
fosfatos, demostrado también por mejores respuestas fisioldgicas vy

bioquimicas.

2.1.2. Nacionales

Canales (2010) en su investigacion denominada “Evaluacion de la
Biomasa y Manejo de Lemna gibba (lenteja de agua) en la bahia interior
del Lago Titicaca, Puno” tiene como objetivos: (a) estimar la biomasa
(kg/m2) de lenteja de agua de la bahia interior del lago Titicaca vy, (b)
plantear una estrategia de manejo de la lenteja de agua de la bahia interior

del lago Titicaca, el cual obtuvo como resultados promedio lo siguiente:
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6.94 kg/m de la biomasa de la lenteja de agua, 6.3 de pH y 13.8°C de
temperatura.

Los resultados obtenidos permitieron conocer que este organismo tiene la
capacidad de crecer en condiciones dificiles y ademas su manejo va
permitir mitigar la eutrofizacioén del lago. Sumado a ello esto permitio que
el manejo de las lentejas de agua este beneficiando de manera social,
econdmico y ambiental, permitiendo una sostenibilidad en beneficio de la
poblacion de Puno y del ecosistema del lago Titicaca.

Garcia (2012) en su tesis titulada “Comparacion y Evaluacion de Tres
Plantas Acuéticas para Determinar la Eficiencia de Remocion de
Nutrientes en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas” busca
determinar cudal de las tres plantas acuaticas flotantes, Azolla filiculoides,
Lemna minor y Eichhornia crassipes presenta mayor capacidad
depuradora de nutrientes presentes en las aguas residuales. Cuyo
objetivo principal fue determinar si el sistema de reactores con plantas
acuaticas remueve los nutrientes y saber si es un sistema adecuado y
complementario con las plantas de tratamiento de aguas residuales
convencionales que ya existen en el pais. Se determind que la eficiencia
de remocion de los nutrientes fue de un 90% como se pronosticaba,
ademas existentes estudios recientes en el Per( y en América Latina que
seflalan una eficiencia promedio del 95%. La macroéfita que realizo un
mejor tratamiento fue la Eichhornia crassipes. Pero, para la remocion de
los lodos tiene una mayor eficiencia el Jacinto de agua con un 50%, a
diferencia del 40% de los otros tratamientos y esta remocion estuvo
asociada a las mismas variables fisicoquimicas (15%-30% de
correlacion). Para los parametros nitrogenados existié un incremento en
Su concentracion excepto los nitratos; los que se aumentaron
especialmente con Lemna minor y lograron ser removidos con Eichhornia

crassipes.
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Tuesta (2016) en un estudio titulado: "Evaluacion de las especies Lemna
minor ("lenteja de agua") y Eichhornia crassipes ("jacinto de agua") en
remocion de materia organica biodegradable en efluentes de piscigranjas
de la empresa acuicola Alto Mayo, provincia de Moyobamba-2014.",
realizado en la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto, cuyo
objetivo fue evaluar las especies Lemna minor ("lenteja de agua") y
Eichhornia crassipes (“jacinto de agua") en la remocién de materia
organica biodegradable en efluentes de las piscigranjas de la empresa
acuicola Alto Mayo Provincia de Moyobamba-2014, para utilizar una
planta piloto dos sistemas de tratamiento: El primer sistema era por tandas
que consistio en la aplicacion de plantas acuaticas con Lemna minor y
Eichharnia crassipes utilizando el efluente de las piscigranjas para
analizar el efecto depurador de las plantas acuaticas, teniendo un reactor
de control (sin siembra de plantas), y tres reactores los cuales funcionaron
como sistemas por "tandas", desarrollandose con homogeneidad en el
tamafo de los estanques (sembrando en el primer estanque Lemna minor
en el segundo estanque Eichhornia crassipes Yy el tercer estanque Lemna
minor y Eichhornia crassipes), el segundo es el sistema continuo que
consistié en un dotar de un flujo lento de O. 71 m3h del efluente de
piscigranjas atravesando estanques con diferentes niveles de agua poco
profunda, en las cuales las plantas acuéticas flotantes Lemna minor y
Eichhornia crassipes fueron cultivadas trabajando con un reactor de
control (sin plantas), y tres reactores los cuales funcionaron como
sistemas "continuos”,(Sembrando en el primer estanque Lemna minor en
el segundo estanque Eichhornia crassipes y el tercer estanque Lemna
minor y Eichhornia crassipes). En la investigacion realizada se concluye
gue el sistema continuo es mucho mas eficiente en la remocion de materia
organica al 50% que el sistema por tandas, siendo mas eficiente el reactor
04 con plantas acuaticas Lemna minor y Eichhornia crassipes ya que sus
raices tienen la capacidad de remover los sélidos suspendidos totales del
efluente de aguas de las piscigranjas y logrando reproducirse las plantas
al 100% del espacio de los reactores. Debido a que existe movimiento
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continuo del agua y eso hace que las plantas tengan un mejor desarrollo
y exista una mayor remocién de materia organica en los efluentes de las
piscigranjas. Asimismo, podemos concluir que las plantas acuéticas
Lemna minor y Eichhornia crassipes cumplen con la funcion de remover
la materia organica biodegradable significativamente en los reactores

intervenidos en el sistema por tandas y en el sistema continuo.

Castillo (2017) realiz6 una investigacion titulada “Eficiencia de Lemna sp.
y Eichhornia crassipes en la Remocion de Nutrientes del Efluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Celendin”. El fin del
estudio fue determinar la eficiencia de Lemna sp. y Eichhornia crassipes,
en la remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales en Celendin. Luego de realizar los célculos obtuvieron
las eficiencias de remocién de los nutrientes en el punto de monitoreo
(PM2) en el sistema de reactores en serie de flujo continuo, al aplicar un
estimulo o tratamiento con Lemna sp., para los parametros nitrégeno total
(N), nitratos (NO5"), fosforo total (P) y fosfatos (PO,2 ) fueron 52%, 37%,
31% y 34%, respectivamente, para estimulo o tratamiento con Eichhornia
crassipes en el punto de monitoreo (PM3) en un sistema de reactores en
serie con flujo continuo para el nitrogeno total (N), nitratos (NO3~), fésforo
total (P) y fosfatos (PO,® ) fueron 61%, 34%, 73% y 68%,
respectivamente. Segun los resultados obtenidos llegaron a la conclusion
gue el tratamiento con Eichhornia crassipes tiene la mas alta tasa de

remocion de nutrientes.

Saavedra-Castillo, (2017) en su trabajo de investigacion titulado
“Aplicacién de Macrdfitas en Flotacion como ayuda en el Tratamiento De
Aguas Residuales en la Laguna UDEP” tiene como objetivo evaluar las
mejoras que ofrece un sistema filtro de macrdfitas en flotacion (FMF) en
una laguna de estabilizacion facultativa a partir de los resultados que se
obtienen de un comparativo entre un sistema convencional y uno
aplicando el sistema innovador de fitodepuracion. Para ello adecu6 una

laguna secundaria facultativa del sistema de tratamiento UDEP,
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homogeneizando un flujo paralelo y uniforme en toda su longitud y
dividiéndola en dos sectores, manteniendo en uno de ellos las
condiciones convencionales de la laguna y destinando el otro para la
aplicacion del sistema de fitodepuracion. Ademas, a ello, confeccion6 un
sistema de filtro de macrdfitas en flotacion (FMF) con piezas de plastico
flotante donde coloc6é plantas de Typha angustifolia, las cuales se
obtuvieron mediante una seleccion genética previa de la semilla y su
germinacion y crecimiento en dos viveros sucesivos. Evaluaron ambos
sectores a través de ensayos de calidad del agua, obteniendo como
resultados que el sistema filtro de macrdfitas en flotacion (FMF) es capaz
de mejorar el tratamiento convencional de una laguna facultativa. En
relacion con el sector de laguna convencional, el sector con el sistema
filtro de macrdfitas en flotacion (FMF) presentd mayor eficiencia de
remocién en los parametros analizados de sdlidos totales suspendidos
STS (72.78% vs -10.18%), Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs
(65.18% vs 33.79%l), Demanda Quimica de Oxigeno DQO (57.18% vs
21.28%), coliformes fecales (95.52% vs 75.01 %), nitrdgeno total (30.56%
vs 17.50%) y fésforo total (6.18% vs 0.74%). Asimismo, mostré un
comportamiento mas resiliente frente a las variaciones de carga que se

presentaron en la entrada de la laguna.

Callohuanca (2019) en tu tesis de investigacion “Uso de Macrofitas
Flotantes en la Remocion de Nitrégeno, Fésforo y Sulfatos de las Aguas
Residuales de Puno”, tuvo como fin evaluar los parametros ambientales
de las aguas residuales vertidos a la bahia interior de Puno en dos
épocas, y estimar la eficiencia de las macrdfitas flotantes en la remocién
de nitrogeno, fésforo y sulfatos, y produccion de biomasa. En el afio 2019
se llevo a cabo este donde utilizaron macrofitas Azolla filiculoides y Lemna
gibba; que fueron cultivados en contenedores de 50x40x20 cm, dando un
area de 0.20 m? y un volumen de 30 litros, con un tiempo de retencion
hidraulica de 8 dias. Los resultados obtenidos de las aguas residuales
vertidos a la bahia interior de Puno, superan los estandares de calidad
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2.2.

ambiental establecidos evidenciando asi su potencial eutrofizante lo cual
se incrementan en época seca, empeorando la calidad de las aguas. En
época lluviosa, obtuvo significativamente mayores eficiencias de
remocién, Lemna gibba con 73.08% de eficiencia fue superior en remover
nitrogeno total y Azolla filiculoides con 81.83% de eficiencia fue mejor en
remover fosforo total; pero la eficiencia de remocion de sulfatos no fue
significativa. En la época de lluvias hubo una mayor produccion de
biomasa, donde el 72.52% corresponde a la Lemna gibba y 50.74% a la

Azolla filiculoides.

Bases tedricas

2.2.1. Macrofitas

Las macrdfitas, también llamadas plantas acuaticas, estan representadas
por todo aquel tipo de vegetacidon que crece en la zona litoral de lagos,
embalses y rios, ya sea en la zona de interfase agua-tierra, sobre la
superficie del agua o totalmente sumergidas (Roldan Pérez, 2008).
Asimismo, son clasificadas en plantas flotantes, sumergidas y emergentes
(Garcia Murillo et al., 2000; Roldan Pérez, 2008).

Figura 1

Plantas acuéticas de acuerdo con el habitat

Nota. Se observa el perfil de un lago en donde a, by ¢
plantas emergentes; d y e, plantas sumergidas; f, plantas
flotantes. Fuente (Roldan Pérez, 2008).
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2.2.2. Macrofitas Emergentes

Tienen las raices enterradas en los sedimentos y la parte superior se
extienden hacia arriba de la superficie del agua, las estructuras de
reproduccion estan en la porcion aérea de la planta (NUfiez Lépez et al.,
2004), también se denominan macroéfitas emergentes por tratarse de
plantas acuéticas heldfitas, con sistema radicular arraigado en el fango o
fondo del humedal, y estructura vegetativa que emerge por encima de la
lamina de agua alcanzando un desarrollo de hasta mas de 3 metros de

altura (Fernandez Gonzales et al., 2019)

2.2.3. Macrofitas Sumergidas

Son aquellas plantas acuaticas que se desarrollan debajo de la superficie
del agua o completamente sumergida y sus Organos reproductores
pueden encontrarse sumergidos, emergentes o flotantes (Nufiez Lopez et
al., 2004), también son muy interesantes en los humedales naturales a
causa de su efecto oxigenador en la columna de agua; ya que el oxigeno
liberado por la fotosintesis pasa directamente al agua, al presentar los

organos asimiladores sumergidos (Fernandez Gonzales et al., 2019)

2.2.4. Macrofitas Flotantes

Estas plantas acuaticas se subdividen en dos grupos. El primer grupo son
aquellas de libre flotacién (no fijas) donde los tallos y las hojas se
desarrollan sobre la superficie del agua; sin embargo, sus raices no estan
fijas en ningun sustrato y cuelgan en la columna de agua y sus estructuras
vegetativas y reproductivas se mantienen emergentes. Dentro de este
grupo se tiene especies como el lirio acuatico o jacinto de agua (Eichornia
crassipes), la Lechuga de agua (Pistra stratiotes), la salvinia (Salvinia sp),
la azolla (Azolla pinnata) y la lenteja de agua (Lemna sp, Wolfia arrhiga).
Estas especies no son dependientes de suelo o de la profundidad del agua
(Goémez Lordan, 2017; Nufez Lopez et al., 2004). El segundo grupo, se

caracteriza por tener hoja flotantes (fijas), es decir, aquellas que tienen
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sus raices fijas en los sedimentos, pero tienen sus hojas flotando (Nufiez
Lépez et al, 2004).

2.2.4.1. FamiliaLemnaceae

a. Descripcion.

Las Lemnaceae son plantas acuaticas errantes, denominadas con
el nombre comun de lentejas de agua, que se caracterizan por la
reduccién de sus érganos y por la poca diferenciacion morfolégica.
Esta familia se compone de cinco géneros: Lemna, Landoltia,
Spirodela, Wolffia, Wolffiella. Asimismo, de 37 especies (Landolt y
Schmidt-Mumm, 2009; Fernandez Gonzales et al., 2019).

b. Morfologia

Fronda. Cuerpo verde parecida a una hoja o talo (no hay
distintivamente hoja y tallo) que consiste en un conjunto de érganos
y tejidos que no tiene una diferencia pronunciada. Segun el tipo de
especie y sus condiciones de crecimiento, la fronda madre puede
generar a mas de 20 frondas filiales, las cuales se originan de
bolsas en la base de la fronda. Estas se reproducen de manera
rapida y duran entre 2 y 10 semanas. Una fronda esta conformada
de una a mas de 10 capas de tejido parenquimatico, las cuales se

ubican entre las epidermis superior e inferior.

Para el caso del género Lemna, presentan epidermis onduladas.
Asimismo, las células de la epidermis superior (expuesta al aire)
estan protegidas por cuticula cerosa. Por otro lado, todas las
Lemnaceae presentan estomas por la superficie superior (Landolt
y Schmidt-Mumm, 2009).

Raiz. En el género Lemna el nimero de raices se encuentra

reducido a sélo una y presentan solamente de 1 a 5 nervios.

Asimismo, las raices no tienen traqueidas.
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c. Mecanismo de propagacion

En la gran mayoria de las especies prevalece la propagacion
vegetativa y pocas veces presentan érganos reproductivos, la cual
les permite desarrollar nuevas frondas en base a la fronda madre
(Landolt y Schmidt-Mumm, 2009). Este mecanismo de propagacion
es muy eficaz, ya que algunas especies pueden llegar a duplicarse
en tan solo 24 horas. Por esta razén las Lemnaceae poseen una
alta productividad potencias de biomasa (Fernandez Gonzales et
al., 2019).

Por otra parte, segun la especie o condiciones ambientales, la
fronda hija o filial se puede separar de la fronda madre una vez
haya alcanzado su madurez, o pueden permanecer juntas
formando grupos sueltos por varias generaciones (Landolt y
Schmidt-Mumm, 2009).

Figura 2

Diagrama de ciclo de crecimiento vegetativo de un tipo de la Lemna
aequinoctialis

Fy

+(1mg) .
+a(i. (1-a)
/ S
F?-o F
Fieb g AP
3‘ Fro Frap Flea
3 o Fra
Fia Fia - ° e
F.
ise “f
. Fres Freaing (0 ) Fiue

safie
Fiea
'
- Fia
o -

012 mm

Nota. Fo: Fronda madre, F1: Fronda filial de primera generacion, F» Fronda
filial de segunda generacion, Fa2+a1-a) Fronda filial del lado de la segunda

generacion.

Fuente: (Landolt y Schmidt-Mumm, 2009).
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d. Distribucion y habitat

Las Lemnaceae son plantas errantes que habitan sobre o debajo
de la superficie del agua, ya que no se enraizan en el suelo y por
ende pueden tomar nutrientes de este. Asimismo, son
transportadas de manera facil por las corrientes de agua o viento.
Razdn por la cual se encuentran restringidas a lugares de aguas
quietas o donde queden fijadas por las raices de otras plantas
(Landolt y Schmidt-Mumm, 2009).

e. Condiciones de crecimiento

El limite de tolerancia maxima de temperatura para el crecimiento
del género Lemna es de 34°C y un ligero decrecimiento a
temperaturas inferiores 10°C (Culley etal. 2009). Asimismo,
Stephenson et al., (1980) sefialaron que las lentejas de agua
toleran un amplio rango de pH de 3-10, pero presentan un
crecimiento optimo en el rango de pH de 5-7. Por su parte,
Mkandawire y Dudel (2005), mencionan que, especificamente la
especie Lemna gibba, sus condiciones de crecimiento incluyen un
rango de temperaturas de 6-33° y un amplio rango de pH con un
crecimiento optimo entre pH 5.5 y 7.5. Asimismo, su crecimiento
esta determinado por la disponibilidad de nutrientes (Sierra Cuello
et al., 2016).

f. Especie Lemna minor.

Esta especie es conocida como hierba de agua, lenteja de agua,
lentejuelas, lentejuelas de estanque, limacos. Posee frondas de
1,5-5 x 1-3,2 mm, elipticas u obovadas, 1-5 veces mas largas que
anchas, casi planas, a veces rojizas en el nudo, con 3(5) nervios
mas o menos visibles, sésiles. Raices hasta 6,2 cm, con la caliptra
de 0,5-3,1 mm, recta, redondeada en el apice. Presenta la siguiente

ruta taxonomica: Phylum: Spermatophyta; Clase: Liliopsida; Orden:
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Arales; Familia: Lemnaceae; Género: Lemna; Especie: Lemna
minor (Blanco et al., 2015; Landolt y Schmidt-Mumm, 2009).

Figura 3

Lemna minor en ambiente acuéatico

Nota. Fuente: (Blanco et al., 2015)

g. Especie Lemna gibba

Esta especie tiene como nombres comunes hierba de agua, lenteja
de agua, lentejuelas, lentejuelas de estanque, limachos. Posee
frondas de 1,5-6.5 x 1-4,5 mm, de orbiculares u obovadas, gibosas,
a veces rojizas en los bordes o la cara superior, sin nervios visibles,
sésiles. Raices hasta 9 cm, con la caliptra de 0,8-3,5 mm, recta,
redondeada en el apice. Presenta la siguiente ruta taxondmica
Phylum Spermatophyta; Clase Liliopsida; Orden Arales; Familia
Lemnaceae; Género Lemna; Especie Lemna gibba (Blanco et al.,
2015).
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Figura 4
Lemna gibba en medio acuatico

) ~ ¥y

Nota. Fuente: (Blanco et al., 2015)

2.2.5. Procesos de remocién de contaminantes

Las plantas adaptadas a vivir en aguas con elevada carga organica son
capaces de enviar el oxigeno del aire hacia sus raices utilizando la
energia solar captada por fotosintesis. Esto les permite realizar una
actividad conjunta con las bacterias, ya que al estar asociadas al sistema
radicular, pueden degradar la materia organica a componentes minerales
como C, N,y P que a su vez, estas seran convertidas en proteinas por la
planta (FernAndez Gonzales et al., 2019; Oron et al., 1985). Del mismo
modo, las macrdfitas también pueden ejercer una eliminacién directa por
la absorcién de iones contaminantes, tanto metales pesados como
aniones eutrofizantes nitratos y fosfatos principalmente (Fernandez
Gonzales et al., 2019; Arteaga-Cortez et al., 2019).

2.2.5.1. Procesos de remocion de materia organica
El proceso de oxidacion de la materia organica lo realizan las
bacterias asociadas a la planta, oxidacién que se ve favorecida por

el transporte de oxigeno realizado por la planta de las hojas a la
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raiz. Las bacterias degradan la materia a componentes minerales
y las lentejas de agua contribuyen a la remocion, aunque en muy
poco grado, con su habilidad para utilizar compuestos organicos
simples de manera directa (Oron et al., 1985) y de manera mas
significativa contribuyen a la remocioén al funcionar como un soporte
natural para el crecimiento de las bacterias (Yoval, n.d.).

De manera indirecta, la presencia de la Lemna en la superficie del
agua genera la disminucién de la concentracion de DBO en el
efluente al evitar el paso de la luz al interior de la laguna,
reduciendo en gran medida el proceso de fotosintesis y con esto el
crecimiento incontrolado de algas (Zirschky y Reed, 1998).

La carga orgénica del influente y el grado de anaerobiosis
ocasionado por la degradacién de esa materia organica no altera
el desarrollo de la planta, ya que se ha demostrado que el
crecimiento de la Lemna no se ve afectado por la concentraciéon de
carbono orgéanico en el influente del sistema de tratamiento (Kérner
et al., 1998).

2.2.5.2. Procesos de remocion de nitrégeno

El nitrégeno esta presente en las aguas residuales en forma de
nitrato (NO3), nitrito (N0O5), amonio (NH4") y nitrégeno organico de
mayor a menor nivel de oxidacion. Todas estas formas, incluido el
nitrogeno gaseoso (N2, NOx), forman parte del ciclo del nitrégeno
porque estan interrelacionados bioquimicamente. En relacion a los
procesos biolégicos, o procesos en los que media la intervencion
organismos vivos, hay que mencionar: amonificacion, nitrificacion,
desnitrificacion, fijacion de nitrégeno y asimilacion por las plantas
(Fernandez Gonzales et al., 2019). EIl nitrdgeno es absorbido por
las raices de las plantas, preferentemente, en forma de nitrato
(NO3s) o de amonio (NH4*). Los factores que influyen en la
absorcion de este elemento por parte de la planta son: la especie y

el tipo de planta, la intensidad luminica, la presencia de nitrégeno
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en el medio y la cantidad de nitrégeno almacenado en las vacuolas.

y aumento en las flores (Alegria Mufioz, 2016).

a. Amonificacion. La mineralizacion, también Illamada
amonificacién, es la asimilacion biolégica de compuestos
organicos que contienen nitrégeno (N) a amonio (NH;). Los
compuestos organicos de alto peso molecular, son hidrolizados
en compuestos méas simples mediante actividades enzimaticas
extracelulares. Después de esta transformacién, los
aminoéacidos se hidrolizan todavia mas, lo que resulta en una
liberacién neta de NH; (Gardner et al., 1989).

b. Nitrificacién: La nitrificaciébn es la conversion biolégica de
amonio NH; a (NO3) por la accién de bacterias aerobias
obligadas. Mediante la utilizacion del dioxido de carbono, las
bacterias autétrofas acoplan la oxidacion del amonio (NHf) a
la fosforilacion del transporte de electrones con el fin de
sintetizar los componentes celulares requeridos. Durante este
proceso de oxidacion-reduccion, el estado de oxidacién de
nitrdgeno aumenta de -3 (NH;) a +3 en la etapa intermedia
(NO5 ), y posteriormente a +5 (NO3 ). La nitrificacion se
completa durante dos pasos separados, los cuales se llevan a
cabo bajo condiciones aerdbicas. En primer lugar, las bacterias
Nitrosomonas oxidan el NHf + a NO; - , que después se
convierte en (NO3) por bacterias Nitrobacter (Alarcon Herrera
et al., 2018). Las ecuaciones siguientes ilustran este proceso:

1
NH," + 150, = NO,™ + 2H* + H,0 + energia

NO,” +1 1/2 0, = NO;~ + energia
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c. Desnitrificacion: En este proceso el nitrato (N03) es reducido
hasta nitrégeno atmosférico (N2), en condiciones anodxicas o
respiracion anaerobia mediante las bacterias aerobias
autotrofos o heterotrofos, siendo la secuencia de reacciones el

siguiente:

NO;y - NO; - NO — N0 — N,

Las enzimas que intervienen en el proceso son: nitrato
reductasa, nitrito reductasa, 6xido nitrico reductasa y el 6xido
nitroso reductasa; esta Ultima enzima puede ser inhibida por la
presencia de oxigeno, por ello en el tratamiento de aguas
residuales debe prevenir que ocurra una desnitrificacion
incompleta, debido a que puede formarse el contaminante

oxido nitroso (Lazcano Carrefio, 2016).

d. Asimilacion por las plantas: Es el proceso de extraccion del
Nitrogeno por las plantas consiste en asimilar las formas
inorganicas del nitrégeno para formar compuestos organicos
nitrogenados estructurales de la planta. Dado que el nitrégeno
es un macronutriente indispensable para el crecimiento de las
plantas; una mayor extraccion del nitrdgeno se evidencia en
mayor tasa de crecimiento de la planta. Las plantas acumulan
el nitrégeno principalmente en sus 6rganos vegetativos verdes
(hojas, tallos). Para eliminar ese nitrégeno del sistema acuatico
se tiene que retirar periédicamente la biomasa producida; de
otro modo el nitrégeno se recicla en el sistema acuatico debido
a la incorporacién de los restos de la planta (Fernandez
Gonzales et al., 2019).
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Figura5.
Ciclo del nitrégeno en un sistema de tratamiento con Lemna
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Nota. Fuente: (Oron, 1990)

2.2.5.3. Procesos de remocién de fosforo

El fésforo puede estar presente en el agua residual en forma de
fosfatos, ya sea disueltos o en particulas y los fosfatos se
clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro- meta- y
polifosfatos) y fosfatos en compuestos organicos (fosforo
organico). En ese sentido, la tendencia, en la naturaleza, es a que
el fésforo se acumule en sedimentos, cuando no es constituyente
de organismos. Asi pues, el principal mecanismo de remocion de
fésforo de las aguas residuales necesariamente esta basado en
la acumulacion en sedimentos y biomasa (Fernandez Gonzales et
al., 2019). Sin embargo, algunas bacterias solubilizan el fosforo
insoluble, produciendo &acidos organicos (succinico, oxalico,
sulfurico), CO2 y H2S (Brack Egg y Mendiola Vargas, 2012).

El fésforo es absorbido predominantemente como anion
monovalente fosfato (H2POa4) y en menor cantidad como anion
divalente (HPO4?). La presencia de una u otra forma iénica
depende del pH. El H2PO4 se encuentraenun pHentre 45y 7y
el HPO42 se encuentra a pH basico. En un pH alcalino la
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disponibilidad del fésforo esta limitada por la formacion de fosfatos
de calcio, no aprovechables por las plantas. El fosforo juega un
papel importante en el metabolismo energético de la planta,
porque hace parte de las moléculas AMP, ADP y ATP. Forma
parte de los acidos nucleicos ADN y ARN y, ademas, participa en
la fotosintesis, la respiracién y la sintesis de almidon (Alegria
Mufioz, 2016).

El fésforo soluble de los minerales de fosfato y otras fuentes,
como los fertilizantes, es asimilado por los microorganismos y las
plantas para ser incorporados a los acidos nucleicos (ADN, ARN),
componente de adenosina trifosfato (ATP) y fosfolipidos en las
membranas celulares; la mineralizacién de la biomasa por la
descomposicion microbiana devuelve el fésforo a la forma de
ortofosfato, de la que puede precipitar como materia mineral
(Manahan, 2011). Para que las plantas puedan absorber el fosforo
tiene que estar transformado en fésforo inorgénico soluble
(Fernandez Gonzales et al., 2019) en forma de H,PO; , HPO; o
PO; , la forma idnica disponible ocurre entre pH 2.0 a 8.0 (Prieto
Martinez, 2017). Las plantas absorben el fésforo y otras sales

minerales a través de sus raices (Alarcén Herrera et al., 2018).

2.2.6. Aguaresidual

Se entiende por aguas residuales aquellas aguas que han sido utilizadas

con un fin consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran su

calidad original (contaminacion), disminuyendo su potencialidad de uso

(Pérez, 2012). Asimismo, Espigares Garcia y Pérez Lopéz (s/f) definen a

las aguas residuales como aquellas que por uso del hombre, representan

un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de

sustancias y/o microorganismos. Trapote Jaume (2013) menciona que, en

atencion a los aspectos cuantitativos y cualitativos, conviene hacer la

siguiente clasificacion de las aguas residuales:
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2.2.6.1. Aguas blancas o pluviales.

Son aguas procedentes de drenajes o de escorrentia superficial.
Se caracterizan por grandes aportaciones intermitentes y escasa
contaminacion. Sus caudales, en una superficie urbanizada, son de
50 a 200 veces superiores a los correspondientes a las medias de
los vertidos domésticos, comerciales e industriales. Las cargas
contaminantes se incorporan al agua al atravesar la lluvia la
atmosfera, o por el lavado de superficies y terrenos (escorrentia

superficial).

2.2.6.2. Aguas negras o urbanas.
Son las aguas procedentes de los vertidos de la actividad humana,
doméstica, comercial, industrial, agricola, etc. Sus caudales son

menores y mas continuos, y su contaminacién mucho mayor.

2.2.6.3. Aguas grises.
Son aguas procedentes de las bafieras, duchas y lavabos, con
escasa contaminacion y que con tratamientos simples pueden

reciclarse y reutilizarse facilmente.

2.2.6.4. Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica,
quimica y biologica. En la tabla se muestra las principales
propiedades (Metcalf y Eddy, 1995).

Tabla 1
Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual y sus procedencias
Caracteristicas Procedencia

Propiedades fisicas:

Col Aguas residuales domesticas e industriales,
olor
degradacion natural de materia organica
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Tabla 1

Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus procedencias

Caracteristicas

Procedencia

Olor

Solidos

Temperatura

Constituyentes Quimicos:

Organicos:

Carbohidratos

Grasas animales, aceites y

grasa
Pesticidas

Fenoles

Proteinas

Contaminantes prioritarios

Agentes tensoactivos

Compuestos organicos

volatiles

Constituyentes Quimicos:

Inorganicos:

Agua

industriales

residual en

descomposicion,

residuos

Agua de suministro, aguas residuales domesticas e

industriales,

erosion

del suelo,

conexiones incontroladas

infiltracion vy

Aguas residuales domesticas e industriales

Aguas  residuales

comerciales

Aguas  residuales

comerciales
Residuos agricolas
Vertidos industriales

Aguas  residuales

comerciales

Aguas  residuales

comerciales

Aguas  residuales

comerciales

Aguas  residuales

comerciales

domeésticas,

domésticas,

domésticas,

domésticas,

domésticas,

domésticas,

industriales,

industriales,

industriales,

industriales,

industriales,

industriales,
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Tabla 1
Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus procedencias

Caracteristicas Procedencia
Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
Cloruros o y ]
infiltracion de agua subterranea
Metales pesados Vertidos industriales
Nitrégeno Residuos agricolas, aguas residuales domésticas,
H Aguas residuales domésticas, industriales 'y
p :
comerciales
] Aguas residuales domésticas, industriales y
Fosforo

comerciales, aguas de escorrentia

. L Aguas residuales domésticas, industriales y
Contaminantes prioritarios .
comerciales

Aguas residuales domésticas, industriales y

Azufre
comerciales
Gases
Sulfuro de hidrogeno Descomposicién de residuos domésticos
Metano Descomposicién de residuos domeésticos
Oxigeno Agua de suministro, infiltracion de agua superficial
Constituyentes
bioldgicos:
Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento
Protistas
Eubacterias Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua

superficial, plantas de tratamiento
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Tabla 1
Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus procedencias

Caracteristicas Procedencia
. Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
Arqueobacterias o .
superficial, plantas de tratamiento
Virus Aguas residuales domesticas

Nota. Fuente:(Metcalf y Eddy, 1995)

2.2.7. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales consta de un conjunto de
operaciones fisicas, biolégicas y quimicas, que persiguen eliminar la
mayor cantidad posible de contaminantes antes de su vertido, de forma
gue los niveles de contaminacion que queden en los efluentes tratados
cumplan los limites legales existentes y puedan ser asimilados de forma
natural por los cauces receptores (Secretariado de Alianza por el Agua,
2008). De acuerdo con Pérez (2012) el tratamiento de las aguas

residuales se puede clasificar de la siguiente manera:

2.2.7.1. Tratamiento preliminar o pretratamiento

Es un proceso que se sitia en cabecera y tiene como objetivo
eliminar, de las aguas residuales, todos aquellos elementos de
tamafio considerable que por su accion mecénica pueden afectar
al funcionamiento del sistema depurador, asi como las arenas y
elementos minerales que puedan originar sedimentacion a lo largo
de las conducciones. Los pretratamientos para aguas residuales
domésticas mas frecuentes son el desbaste (rejas) y el

desarenado.

2.2.7.2. Tratamiento Primario
El principal objetivo del tratamiento primario es remover aquellos

contaminantes que pueden sedimentarse, como los solidos
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sedimentables y algunos solidos suspendidos, o aquellos que

pueden flotar como las grasas.

2.2.7.3. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario tiene como objetivo la eliminacion de la
materia orgénica biodegradable no sedimentable (materia organica
finamente dividida y disuelta en el agua residual), junto a otros
varios contaminantes. Bésicamente, consiste en provocar el
crecimiento de microorganismos que asimilan la materia organica,
los cuales se reproducen y originan nuevos microorganismos
insolubles que después son separados del flujo tratado como un
fango destinado a una digestién definitiva o a la reutilizacion como

enmienda del terreno.

2.2.7.4. Tratamientos Terciarios

Cuando los efluentes de una planta de tratamiento de aguas
residuales de tipo secundario no cumplen con ciertos niveles de
calidad se hace entonces necesario un tratamiento terciario o
avanzado. Los objetivos del tratamiento terciario son eliminar la
carga organica remanente de un tratamiento secundario,
desinfectarla para eliminar microorganismos patdgenos, eliminar
color y olor indeseables, remover detergentes, fosfatos y nitratos
residuales, que ocasionan espuma Yy eutrofizacion

respectivamente.
2.3.Conceptual
2.3.1. Materia organica
Es una de las caracteristicas fundamentales de las aguas residuales por

su impacto en el medio y el uso posterior de las aguas. Las medidas mas

habituales de materia organica son la Demanda Bioquimica de Oxigeno
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a los cinco dias (DBO5) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
(Fernandez Gonzales et al., 2019).

2.3.2. Nutrientes del agua residual

Nutrientes como el nitrégeno, presente en forma organica e inorganica,
como amoniaco, nitrito y nitratos, y el fosforo, también presente en forma
organica e inorganica, principalmente como fosforo soluble (ortofosfatos).
Los valores normales de nitrégeno total suelen oscilar entre 20 y 85 mg/I
y los valores normales de fosforo total varian entre 4 y 15 mgll

(Beascoechea et al., 2004).

Tabla 2
Valores de nutrientes del agua residual
Nutriente Valores Unidad

Nitrégeno Total

Organico 1-5 mg/|
Amoniacal 12-50 mg/l
Nitratos 0-10 mg/l

Fosforo Total
Organico 1-5 mg/l

Inorganico 3-10 mg/l

Nota. Fuente: (Beascoechea et al., 2004)

2.3.3. Parametros de Control

2.3.3.1. Nitrégeno

Es un elemento esencial para el crecimiento de protistas y plantas
motivo por la cual recibe el nombre de nutrientes o bio-
estimuladores. Esta compuesto por nitrdgeno organico, amoniaco,
nitrito y nitrato (Metcalf y Eddy, 1995).

2.3.3.2. Fo6sforo
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Es un nutriente esencial en el metabolismo de las plantas y su
presencia en aguas residuales es una de las causas de la
eutrofizacion; el fosforo en el agua residual se encuentra
comunmente en forma soluble formando ortofosfatos (P-PO4);
otras formas organicas se pueden presentar en materiales
orgénicos disueltos o lodos de residuos domésticos; el fésforo total
estad compuesto por la fraccion disuelta y la fraccion particulada
asociada a sélidos en suspension (Lazcano Carrefio, 2016).

2.3.3.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es uno de los parametros mas empleados para el analisis de la
contaminacion organica del agua residual como superficial. La
determinacion del mismo esta relacionada con la medicion de
oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso
de oxidacién bioquimica de la materia organica (Metcalf y Eddy,
1995).

2.3.3.4. Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
guimicamente, mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo
general dicromato de potasio (K2Cr207), en un medio &cido y a alta
temperatura; para la oxidaciéon de ciertos compuestos organicos
resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato
de plata; compuestos organicos que interfieren con el ensayo,
como los cloruros, pueden causar resultados erroneo de DQO, lo

gue se elimina agregando sulfato mercurico (Romero Rojas, 2016).

2.3.3.5. Temperatura

Generalmente la temperatura del agua residual es mayor que la del
agua de suministro, debido a la gran variedad de aguas generadas
en los domicilios e industrias. Las temperaturas de las aguas

residuales son mayores a la del aire durante mayor parte del afio
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esto debido a que calor especifico de agua es mucho mayor que el
del aire (Metcalf y Eddy, 1995).

2.3.3.6. pH

La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de gran
importancia en el analisis de aguas naturales como residuales.
Cuando el agua residual tiene concentraciones inadecuadas del ion
hidrogeno su tratamiento es mas complicado (Metcalf y Eddy,
1995)

2.3.4. Ciclo del nitrégeno

Menos del 5% del nitrégeno se encuentra en forma inorganica, lo que nos
indica que el nitrdgeno se almacena en mayor cantidad en forma organica
(Figura 6). Siendo la biomasa microbiana de las macréfitas, algas
acuaticas, materia organica recalcitrante del suelo y detritus la mayor
reserva de nitrdgeno organico. Las formas del nitrégeno inorganico,
incluyen el nitrdgeno amoniacal (NH4+), el nitrato (NO3-) y el nitrito (NO2-
); aunque generalmente, el nitrato y el nitrito, se encuentran en cantidades
traza en los sistemas de humedales. Las formas gaseosas del nitrégeno,
incluyen el amoniaco (NH3), el nitrdgeno gas (N2) y el 6xido nitroso (N20)

(Alarcon-Herrera et al., 2018).
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Figura 6
Diagrama de las vias y procesos del ciclo del nitrégeno

Mitrégeno de la
biomasa vegetal

Hojorosco

NH,

Nitrificacian

Acumulacitdn de

furba

Desnitriffcocion

Nota. Fuente: Alarcdn-Herrera et al.(2018)

2.3.5. Ciclo del fosforo

Las raices de las plantas son un parte importante dado que absorben el

fésforo y otras sales minerales (Figura 7). El fosforo pasa por varias

cadenas alimentarias y vuelve generalmente al suelo o al agua, a través

de la accion de los desintegradores. La alimentacion de los animales les

permite obtener el fésforo presente en las plantas. Cuando un animal

mueres estos mediante la descomposicidon bacteriana liberan el fosforo en

forma de orto fosfatos (H3PO4) que son utilizados directamente por los

vegetales verdes, formando fosfato organico o conocido como biomasa

vegetal; pero cuando llueve se puede transportar este fosfato a los mantos

acuiferos o a los océanos (Alarcon-Herrera et al., 2018).
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Figura 7
Ciclo del fosforo
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Nota. Fuente: Alarcon-Herrera et al. (2018)

2.4.Definicién de términos basicos

2.4.1. Aguaresidual
Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que contiene
material organico o inorgénico disuelto o en suspension (Ministerio de

Vivienda Construccion y Saneamiento., 2018).

2.4.2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto
integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que
se utilizan con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel
tal que permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion final, o
su aprovechamiento (MINAM, 2009).

2.4.3. Macrofitas
Las macréfitas son plantas acondicionadas a medios humedos o
acuaticos, basicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales de

las plantas terrestres (Lacuesta y Cristobal, 2013).

51



2.4.4. Nutrientes en el agua residual

Los nutrientes como el nitrégeno, el fésforo, el carbono, el azufre, el calcio,
entre otros, son sustancias esenciales para los organismos. En los
cuerpos de agua, estos se consideran contaminantes cuando sus
concentraciones son suficientes para permitir un crecimiento excesivo de

plantas acudticas, particularmente algas (Masters y Ela, 2008).

2.4.5. Tratamiento secundario

El objetivo del tratamiento es la inclusion de procesos biolégicos donde
las reacciones bioquimicas que generan los microorganismos permiten
reducir considerablemente la materia organica. Estos procesos eliminan
gran parte de coloides y sustancias disueltas no sedimentables. El
tratamiento secundario puede llegar a remover un 90% de la DBO y un
90% de sélidos suspendidos (Masters y Ela, 2008).

2.4.6. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC)

Definida como la ganancia de biomasa en el tiempo, es una de las
principales variables para el analisis del crecimiento en plantas (Alameda
y Villar, 2009).

lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1. Hipoétesis general

La asociacion de las macrofitas Lemna minor y Lemna gibba es eficiente
en la remocion de nutrientes y materia organica de las aguas residuales
domésticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal

del distrito de Independencia.
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3.1.2. Hipotesis especificas

H.1 Las concentraciones de materia organica y nutrientes de las aguas
residuales domeésticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR
municipal del distrito de Independencia superan los valores establecidos
en los Limites M&ximos Permisibles (LMP) del D.S N°003- 2010-MINAM
y la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales.

H.2 Las macrdfitas Lemna minor y Lemna gibba tienen una alta eficiencia
en la remocion de nutrientes y materia organica de las aguas residuales
domésticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal
del distrito de Independencia.

H.3 La tasa relativa de crecimiento de las macrofitas Lemna minor y
Lemna gibba tiene una influencia significativa y directa en la remocién de
nutrientes y materia organica de las aguas residuales domésticas
provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de

Independencia.

3.2.Definicidon conceptual de variables

Dado que el objetivo de la presente investigacion es evaluar la eficiencia de
la asociacion de las macroéfitas Lemna gibba y Lemna minor en la remocion
de nutrientes y materia organica de las aguas residuales domésticas,
provenientes del tratamiento primario, se definié como variable independiente
a las macrofitas, ya que se evaluara dos especies Lemna gibba y Lemna Minor
de forma aislada y su asociacion, con el fin de determinar diferencias en la
eficiencia de la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual

doméstica y las diferencias en la tasa relativa crecimiento de las macrofitas.
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Tabla 3

Definicién conceptual y operacional de la variable

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

V1 independiente:
Macroéfitas flotantes

La Lemna es género de macrofitas

acuaticas monocotiledéneos de
flotacion libre de la familia
Lemnaceae., conocidas

cominmente como lenteja de agua
& Dudel, 2007).

crecimiento  esta

(Mkandawire
Asimismo, su
determinado por la disponibilidad de

nutrientes (Sierra Cuello et al., 2016).

Se efectuard la medicion
del crecimiento para cada
de

individual y asociadas.

especie manera

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

V2 dependiente:
de
nutrientes y materia
de

residuales

Remocion
organica las
aguas

domeésticas

Eliminacion de nitrégeno y fésforo y
materia orgéanica de forma directa e
indirecta

por la absorciébn vy

metabolismo de la planta.

Se efectuara la medicién

de remocion de nitrégeno,

fosforo mediante la
diferencia de su
concentraciéon final e

inicial. De igual manera, la
medicién de remocion de
materia organica me
mediante la diferencia de
la concentracién final e

inicial de la DBO y DQO

Nota. Fuente. Elaboracion propi
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3.2.1. Operacionalizacién de variables

Tabla 4
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UND. TECNICA INSTRUMENTO METODO
D.1 Lemna minor Tasa de relativa de crecimiento d?
. _ Ficha de registro
V1 independiente: Observacion experimental
_ D.2 Lemnagibba  Tasa de relativa de crecimiento d! de datos
Macrdfitas flotantes
D.3 Lemna minor Tasa de relativa d N—_— 4 Hipotético-
asa de relativa de crecimiento - .
y Lemna gibba Deductivo
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UND. TECNICA INSTRUMENTO

Porcentaje de remocion de

V2 dependiente: nitrégeno total

Remocion de nutrientes y D.1 Nutrientes . . %
) o Porcentaje de remocion de
materia organica de las
fosforo total
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aguas residuales
domésticas

D.2. Materia

organica

Porcentaje de remocién de DQO

Porcentaje de remocion de DBO

Observacion experimental

Ficha de registro

de datos

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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IV. DISENO METODOLOGIA

4.1.

Tipo y Disefio de investigacion

4.1.1. Tipo

El estudio es de tipo aplicada dado que la presente investigacion se baso
en estudios preliminares sobre la eficiencia de remocién de nutrientes y
materia organica usando macrdfitas flotantes de manera aislada (Lemna
minor y Lemna gibba), las cuales resultaron ser eficientes para dichos
contaminantes. En base a ello, se buscé la obtencibn de nuevos
resultados mediante la combinacion de ambas especies para obtener
eficiencias de remocion mas altas, con la finalidad de generar nuevas
tecnologias de tratamientos alternativos que sean efectivos, duraderos y
rentables para el tratamiento de las aguas residuales. Todo ello basado
en la definicibn de Hernandez et al. ( 2010), el cual menciona que un
estudio es de tipo aplicada dado que tiene de base a investigaciones
preliminares y mediante estds buscan una aplicacion practica para

obtener nuevos resultados.

4.1.2. Diseio

La presente investigacion es EXPERIMENTAL, porque se va a “elegir o
realizar una accion”, interviniendo en la variable independiente y después
recoger la informacion de las consecuencias del experimento para

analizar el efecto (Hernandez Sampieri et al., 2018).

4.1.2.1 Planteamiento de la investigacion experimental

El planteamiento de la investigacion se realiz6 siguiendo el
siguiente diagrama de bloques, tal como se observa en la figura 8,
donde se muestra el cumplimiento de objetivos por cada etapa de

la experimentacion.
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Figura 8
Diagrama de bloques de las experiencias que se realizaran en la investigacion

Provecto de
Investigadidn

-Libroz
- Tesis
- Articulos
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Revision bibliog sfics

Planteamiento
del problema

- Temsa de musstras de
Luego
Plantz detratamiento de sgua resdus! municpal,
potesis ¥ sguss residusles del tratamiento primario
wansbes Ubicacién municpales, del distrito
de Independencia
Lusgo

Traslado demusestras Traslado demuestras

Disefic - Metodologia

Anglsi= de lssmuestras
de sgus residus
municipal, en el

isboratorio

Agua residual municpsl,

I del tratamiento primarno

Tratamiento de
sguss residusles
MU CIp&les en
O resctores

ratamisnto M*3{Lamn3
minor +Lemna gibba )

Tratamiento N1

" lanco: Reactor sin
{Lemna minory

acrofitas fiotante

Repeticion
MNE1
Repeticion
N2

Repeticon
MN*=1

Repeticon

N=2
Repeticion Repeticion
N*=1 N®2

Registro de resultados

- Andlisis delagus residual municipal: Mutrisntes y materis orgénics
- Medizon del crecimiento de lss macrofitss floEnies Céleun de ls tsss de
crecimients Relstiveo v ls tass de propsgscon reletivs I

Andlisis y procesamisnto
Registro de resultado de datos, utiiznde
pregramas estadisticos

Conclusiones v
recome nisciones

Nota. Se describen las experiencias que se realizaran durante el periodo que
dure la presente investigacion. Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.2.2 Disefio de lainvestigacion experimental
La presente investigacion se desarrollo a escala piloto en reactores,
a fin de analizar el comportamiento del sistema con especies

macrofitas acuaticas, asi como el de diferenciar la eficiencia del
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sistema con la que se obtiene por la sedimentacion y oxidacion

natural.

a. Acondicionamiento de las especies macroéfitas

Las especies macrofitas (Lemna gibba y Lemna minor) fueron
traidas de un vivero situado en la ciudad del Cusco.
Posteriormente, fueron acondicionadas durante un tiempo de 5
dias en envases descartables con agua potable.

Figura 9
Acodicionamiento de especies macrofitas

N

[
/\

Nota. Fila superrior, Lemna minor; Fila inferior, Lemna
gibba. Fuente: Elaboracidn propia

b. Toma de muestra de agua residual

La muestra de agua residual se extrajo del tanque ecualizador (2da
etapa del tratamiento primario), el cual se ubica posterior al sistema
de rejas (pretratamiento) y sedimentador (1ra etapa del tratamiento
primario) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipal del distrito de Independencia. EI muestreo del agua
residual se realizé de acuerdo con el “Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales-PTAR”, segun Resolucion
Ministerial N°273-2013-VIVIENDA.
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Figura 10
Toma de muestra de agua residual

o ~tad @

Nota: a) sistema de captacién de agua residual, b) sistema
de rejas, ¢) sedimentador. Fuente: elaboracion propia

Figura 11
Tanque ecualizador

Nota: Toma de muestra del tanque ecualizador. Fuente:

elaboracion propia
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c. Descripcién de los reactores de cultivo

Se utilizaron reactores de vidrio de dimensiones de 44 cm de largo,
22 cm de ancho y 22 cm de profundidad, tal como se observa en
figura N°12.

Asimismo, contaban con un area superficial de 968 cm? y un
volumen de 21.30 litros. De este ultimo, solo se us6 un volumen de
9 litros (9 cm de altura de agua). En total se utilizaron 7 reactores,
los cuales se codificaron de la siguiente manera: R1Lm, R2Lm,
RilLg, R2Lg, R1Lm-Lg, R2Lm-Lg, RC.

Figura 12
Medidas del reactor

Nota. Fuente elaboracién propia

d. Inoculacién de las especies macroéfitas en los reactores

Antes de la inoculacion de las especies en los reactores, se
procedi6 al lavado de sus raices y frondas con agua destilada, a fin
de eliminar microorganismos que pudieran estar adheridas a dichas
partes. La cantidad de macréfitas inoculadas en los reactores
ocuparon aproximadamente el 10% del area total del reactor, tal

como se observa en la figura N°13.
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Figura 13

Area inicial incoulada con cada especie macrdfita para cada tratamiento

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Lemna
Lemna minor Lemna gibba minor+ Lemna gibba Control
(Lm) (Lg) (Lm-Lg)

Reactor 1
R1iLm

Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5 Reactor 6 Reactor 7
RC

R2Lm R1lLg R2Lg R1Lm-Lg R2 Lm-Lg

Nota: Vista de planta de los reactores. Fuente. Elaboracion propia

Una vez implementados, se realizaron las experimentaciones
durante un periodo de tiempo de 17 dias, en la cual se tomaron
muestras en el dia 4,7,11 y 17 para el andlisis de los parametros.
De igual forma, se realizé el conteo del numero de frondas y la
medicidn del area abarcada por las especies macrofitas por cada

tratamiento.

e. Pruebas realizadas

Los analisis que se realizaron fueron el de Nitrato, lon amonio,
Nitrégeno total, Fosforo total, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); asimismo, los

pardmetros de campo como el Potencial Hidrogeno, Conductividad,

Oxigeno Disuelto y Turbiedad.

Tabla 5
Método de ensayo para parametros fisicoquimicos
Parametro Unidades Método
Conductividad uS/cm EW_APHA2510B
pH - EW_APHA4500B
Temperatura °C EW_APHA4500B
Oxigeno disuelto O2/L EW_APHA5013B
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 5210B
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 5220D
Nitrégeno total mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-N C
Nitrato mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500MO3-E
lon amonio mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-NH3 D
Fosforo total mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-P B
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Tabla5
Método de ensayo para parametros fisicoquimicos

Parametro Unidades Método

Nota. Fuente. Elaboracion propia

4.2. Método de lainvestigacion

El método que se uso fue el hipotético-deductivo. En este método, las hipétesis
son puntos de partida para nuevas deducciones. Se parti6 de una hipotesis
inferida de principios o leyes o sugerida por los datos empiricos, y aplicando las
reglas de la deduccion, se arriba a predicciones que se someten a verificacion
empirica, y si hay correspondencia con los hechos, se comprueba la veracidad

0 no de la hipétesis de partida (Jiménez y Jacinto, 2017).

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién
Aguas residuales domésticas de las instalaciones de la PTAR municipal
del distrito de Independencia, Lima.

4.3.2. Muestra

Las muestras obtenidas de la poblacién fueron de un corte no
probabilistico, donde el modo de muestreo dependié de los criterios del
investigador y la naturaleza de la investigacion. Por lo tanto, de acuerdo
con las exigencias del laboratorio, para el muestreo inicial (caracterizaciéon
inicial) se recolect6 2 litros de agua residual, las cuales fueron enviadas
al laboratorio Analytical Laboratory E.I.R.L, ubicado en el distrito de
Bellavista, Callao. Asimismo, para la parte experimental, se recolecté 63
litros adicionales que fueron distribuidos de forma equitativa en los 7

reactores.
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4.4.

Lugar de estudio

El lugar en donde se desarroll6 el estudio fue en los laboratorios de la Facultad

de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del

Callao.

4.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacioén

45.1. Técnicas

Para la presente investigacion, la técnica que se aplico fue la recoleccion

de datos, a través de observaciones experimentales, los cuales tuvieron

como resultado los analisis fisicoquimicos para definir la concentracion

inicial de nutrientes y materia organica del agua residual. Asimismo, se

analiz6 la concentracion final de nutrientes y materia organica después

del tratamiento aplicado, mediante el uso de reactores.

45.2. Instrumentos

Para la recoleccion de data se utilizoé los instrumentos mostrados en la

tabla 6:

Tabla 6
Instrumentos

ETAPA TECNICA

INSTRUMENTO

RESULTADOS

Caracterizacion y
o Observacion
inicial del agua

_ experimental
residual de la PTAR

Proceso de
Experimentacion- Observacion
agua residual en experimental
reactores
Proceso de

_ y Observacion
Experimentacion- )
) experimental
Control de especie

Ficha de registro

de datos

Ficha de registro

de datos

Ficha de registro

de datos

Parametros fisico-
guimicos del agua

residual

Concentracion de
nutrientes y

materia organica

Conteo de frondas
y cobertura

vegetal

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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4.6.

En el anexo 2, se adjuntan las fichas de validacion del instrumento, las

cuales fueron realizados por 3 expertos.

Analisis y procesamiento de datos
4.6.1. Analisis del cumplimiento normativo

Las concentraciones iniciales y finales del Nitrégeno Total, Fosforo Total
de cada tratamiento se compararon con la Directiva 91/271/CEE sobre el
tratamiento de las aguas residuales. Del mismo modo, las
concentraciones iniciales y finales de DBOs y DQO, se compararon con
los Limites M&ximos Permisibles (LMP) de la normativa. D.S N°003- 2010-
MINAM, a fin determinar la calidad del efluente tratado.

4.6.2. Andlisis de la eficiencia de remocién

La eficiencia de remocion, el cual es una forma de calcular el rendimiento
de las especies, se calculé entre la relacion de la diferencia de la
concentracion final e inicial entre la concentracion inicial. La relacion fue

expresada en porcentaje:

%Remocion = OC—f * 100
o

Doénde: Ci: Concentracion final; Co: Concentracion inicial.

4.6.3. Andlisis de crecimiento mediante la Tasa Relativa de

Crecimiento segln especie.

El seguimiento del crecimiento de las especies se controlé mediante el
conteo del numero de frondas, ya que se determiné la tasa relativa de
crecimiento (TRC) de las especies, el cual se calcul6 sobre la base de un

modelo de regresion lineal que sigue la siguiente expresion matematica:

InNy = LnNy + TRC * t
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Ddénde: Nt Numero de frondas al tiempo t; No: NUmero de frondas al inicio;

TRC: Tasa relativa de crecimiento (d?); t: Tiempo en dias.

4.6.4. Procesamiento estadistico

El programa que se usara en el analisis estadistico de los datos obtenidos
sera el SPSS. Para el caso del andlisis de los datos de eficiencias de
remocion, los métodos estadisticos usados fueron la prueba de
normalidad de Shapiro Wilk, debido a que se contaba con menos de 50
datos por cada tratamiento analizado. De haberse hallado distribucion
normal de acuerdo con cada tratamiento entonces se empled la prueba
de ANOVA. De haberse hallado al menos una distribucién no normal en
un tratamiento, se empleo la prueba de Kruskal-Wallis. Posteriormente,
se considerd la utlizacion de una prueba Post-Hoc en caso de
encontrarse al menos un tratamiento diferente en cuanto a la remocion del

indicador evaluado.

Para el caso de los datos de la tasa relativa de crecimiento, se empled la
técnica de regresion lineal simple para cada tratamiento empleado. Esta
técnica requiere del cumplimiento de varios requisitos para mejorar su
validez. Los requisitos utilizados fueron, en primer lugar, el coeficiente R
de Pearson (para determinar la intensidad de la correlacién); el coeficiente
R2 (para determinar la predictividad o el tamafio del efecto de la regresion
lineal); el coeficiente Durbin-Watson (para determinar la existencia de
autocorrelaciéon de los residuos); la prueba de Shapiro-Wilk (para
determinar si existe distribuciébn normal de los residuos); la prueba de
ANOVA (para determinar si existen varianzas adecuadas para la
realizacion de la regresion lineal); y la prueba de T de Student (para
determinar la existe de influencia significativa de cada tratamiento en la

remocion analizada).
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos.
5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisico-quimicos del agua
residual doméstica
Las aguas residuales domesticas fueron recolectadas y envasadas de la
planta de tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de
Independencia, cumpliendo con los protocolos establecidos para su
muestreo y enviadas al laboratorio Analytical Laboratory EIRL para el
analisis, esta agua residual domestica pose las siguientes
concentraciones.

Tabla 7

Concentracion fisico-quimica de las aguas residuales domésticas

Porcentaje que supera la

Parametro Unidad Valor Marco Legal Valor .
Normativa

pH “”"ﬁ' de 692
Turbidez NTU 50.5
Conductividad puS/cm 1529
DBOs mg/L 165 DS-003-2010 - 100 65%
DQO mg/L 383.9 MINAM 200 92%
#l(l)t{:lgeno mg/L 56 Directiva 15 273%
Fésforo Total mg/L 8.05 91/271/CEE 2 303%
lon Amonio mg/L 94.7
Nitrato mg/L 1.022

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Variacion de las concentraciones de los parametros fisico-
guimicos del tratamiento de las aguas residuales domésticas.
Los resultados representan los valores que se fueron midiendo durante la

duracion del tratamiento y la eficiencia del tratamiento
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5.1.2.1. Concentraciones del Potencial de Hidrégeno en

tratamientos de las aguas residuales domésticas.

Tabla 8
Variacion de las concentraciones del Potencial Hidrogeno en unidad de pH
Dias
TRATAMIENTO
0 4 7 11 17

Reactor con Lemna minor (RLm) 6.92 8.26 8.18 8.35 8.50

Reactor con Lemna gibba (RLQ) 6.92 8.28 8.16 8.41 8.39

Reactor con Lemna minor y Lemna

gibba (RLm-Lg) 6.92 8.26 8.16 8.18 8.50

Reactor de control (RC) 6.92 8.33 8.22 8.42 8.39
pH LMP menor 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
pH LMP mayor 8.50 8.50 8.50 8.50 8.50

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Figura 14

Variacion de las concentraciones del Potencial Hidrégeno (pH)
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Fuente: Elaboracion propia

los

5.1.2.2. Concentraciones de la Turbidez en los tratamientos de las

aguas residuales domeésticas.

Tabla 9
Variacion de las concentraciones de turbidez en unidades de (NTU) en los
tratamientos

Dias
TRATAMIENTO
0 4 7 12 17
Reactor con Lemna minor (RLm) 50.50 2.89 4.16 3.68 2.89
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Reactor con Lemna gibba (RLg) 50.50 2.02 4.29 3.13 2.02

Reactor con Lemna minor y Lemna
gibba (RLm-Lg) 50.50 2.93 4.04 3.49 2.93

Reactor de control (RC) 50.50 4.03 3.05 5.50 4.03
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15
Variacion de las concentraciones de la Turbidez (NTU)
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.3. Concentraciones de la Conductividad en los tratamientos

de las aguas residuales domésticas.

Tabla 10

Variacion de las concentraciones de la conductividad en unidades de (1uS/cm)
en los tratamientos.

Dias
0 4 7 11 17

TRATAMIENTO

Reactor con Lemna
minor (RLm)
Reactor con Lemna 1529.00  2227.33 223617 226433  1168.17

gibba (RLg)
Reactor con Lemna
minor y Lemna gibba 1529.00 2280.17  2258.17 2080.17 1119.00
(RLm-Lg)
Reactor de control (RC)  1529.00 1642.33 2226.33 2248.33 1455.00

1529.00 221250  2295.83  2120.83 1168.17

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16

Variacion de las concentraciones de la conductividad en unidades de (uS/cm) en los
tratamientos.
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.4. Concentraciones de la Demanda Bioquimica del Oxigeno
en los tratamientos de las aguas residuales domésticas

Tabla 11

Variacion de las concentraciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

en los tratamientos.

Dias
0 4 7 11 17
Reactor con Lemna minor (RLm)  165.00 120.69 68.70 50.26 35.00
Reactor con Lemna gibba (RLQ) 165.00 133.41 72.93 52.06 37.21

Reactor con Lemna minor y
Lemna gibba (RLm-Lg) 165.00 147.54 94.06 48.58 31.60
Reactor de control (RC) 165.00 118.49 107.88 100.58 88.95
Limites M&ximo Permisible (LMP)  100.00 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia

TRATAMIENTO
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Figura 17
Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
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Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.5. Concentraciones de la Demanda Quimica del Oxigeno en

los tratamientos de las aguas residuales domésticas

Tabla 12
Variacion de las concentraciones de la Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) en
los tratamientos

Dias

TRATAMIENTOS
0 4 7 11 17

ReaCtorC‘(’lgLLrﬁ;“”am'”or 383.90 12350 9225  78.75 62.75

Reactor con Lemna gibba (RLg) 383.90 170.50 113.75 98.27 73.00
Reactor con Lemna minor y

Lemna gibba (RLm-Lg) 383.90 152.50 88.50 78.55 52.25

Reactor de control (RC) 383.90 350.20 214.24  196.40 157.69

Limites Ma(meng)Permlsmle 200.00 200 200 200 200

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18
Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO
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Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.6. Concentraciones del Nitrégeno Total en los tratamientos

de las aguas residuales domésticas.

Tabla 13
Variacion de las concentraciones de Nitrégeno Total en unidades de (mg/L) en
los tratamientos

Dias
0 4 7 11 17

TRATAMIENTO

Reactor con Lemna minor (RLm) 56.00 47.04 35.32 30.64 21.94
Reactor con Lemna gibba (RLQ) 56.00 4295 37.16 25.95 21.67

Reactor con LemnaminoryLemna ooy 4968 3279 2245  18.08
gibba (RLm-Lg)

Reactor de control (RC) 56.00 45.10 34.27 25.18 19.76
DIRECTIVA 91/271/CEE 15 15 15 15 15

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19
Variacion de las concentraciones del Nitrogeno total (N)
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.7. Concentraciones del F6sforo Total en los tratamientos de

las aguas residuales domésticas

Tabla 14
Variacion de las concentraciones de Fosforo en unidades de (mg/L) en los
tratamientos

Dias
0 4 7 11 17
Reactor con Lemna minor (RLm) 8.05 6.64 5.91 3.56 3.72

Reactor con Lemna gibba (RLQ) 8.05 6.40 4.99 3.81 3.43
Reactor con Lemna minor y Lemna
gibba (RLm-Lg)

Reactor de control (RC) 8.05 8.20 8.77 8.55 8.20
DIRECTIVA 91/271/CEE 2 2 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

TRATAMIENTO

8.05 6.18 5.56 3.19 2.40
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Figura 20
Variacion de las concentraciones del fosforo (P)
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.8. Concentraciones del lon Amonio en los tratamientos de las

aguas residuales domésticas

Tabla 15
Variacion de las concentraciones del lon amonio en unidad de (mg/L) en los
tratamientos.

TRATAMIENTO Dias
0 4 7 11 17
Reactor con Lemna minor (RLm) 94.70 36.02 36.17 16.80 5.18
Reactor con Lemna gibba (RLQ) 94.70 32.85 31.38 15.79 5.94

Reactor con Lemna minor y Lemna
gibba (RLm-Lg)

Reactor de control (RC) 94.70 35.29 27.93 13.76 19.30

94.70 34.41 28.67 10.27 9.14

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Variacion de las concentraciones del lon amonio en unidades de (NH4™")

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00 -

10.00 =

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

—@— Tratamiento: RC —@— Tratamiento: RLg

Tratamiento: RLm  —@—Tratamiento: RLm-Lg

Fuente: Elaboracion propia

18

5.1.2.9. Concentraciones del Nitrato en los tratamientos de las

aguas residuales domésticas

Tabla 16

Variacion de las concentraciones del Nitrato en unidad de (mg/L) en los

tratamientos

Dias
TRATAMIENTO 0 7 7 1 =

Reactor con Lemna

minor (RLm) 1.02 1.50 1.15 0.42 1.11
Reactor con Lemna

gibba (RLg) 1.02 1.52 1.05 0.49 1.20
Reactor con Lemna

minor y Lemna gibba 1.02 1.55 1.18 0.48 1.40

(RLm-Lg)
Reactor de control (RC) 1.02 1.33 111 0.69 1.17

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22
Variacion de las concentraciones del Nitrato en unidad de (NO3-) en los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Eficiencias de la remocidon de los nutrientes y materia organica de
las aguas residuales domésticas en los tratamientos

Se calcula la eficiencia de remocién del Nitrogeno Total, Fosforo Total,

Demanda Bioquimica y la Demanda Quimica de Oxigeno de los

tratamientos de aguas residuales domesticas

C
%Remocion = —>—7L % 100
[0)

Doénde: Cr. Concentracion final; Co: Concentracion inicial

Tabla 17
Eficiencia de remocion del Nitrégeno Total, Fosforo Total, Demanda

Bioguimica y la Demanda Quimica de Oxigeno

NUTRIENTES othc;TAEI\IEICAA
TRATAMIENTO
NITROGENO FOSFORO DBOs DQO
Reactor con Lemna 60.82% 53.81% 78.79%  83.65%
minor (RLm)
Reactor con Lemna 61.31% 57.36% 77.45%  80.98%
gibba (RLg)
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Reactor con Lemna

minor y Lemna gibba 67.72% 70.19% 80.85% 86.39%
(RLm-Lg)
Reactor de control (RC) 64.72% -1.86% 54.15% 58.92%

Nota: RLm, reactor con Lemna minor; RLg, Reactor con Lemna gibba; RLm-
Lg, reactor con Leman minor con Lemna gibba; Rc, reactor control. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 23
Eficiencia de remocion del Nitrégeno Total, Fosforo Total, Demanda
Bioquimica y la Demanda Quimica de Oxigeno

100.00%
90.00%
80.00%

70.00%

64.72%
61.31%

58.92%

Se muestran la tasa relativa de crecimiento de las macrdfitas flotantes en

57.36%

67.72%
60.82%
53.81%

60.00%

50.00%

86.39%

Dao

80.85%

NITROGENO TOTAL FOSFORO TOTAL g% DBOS

Porcentaje (%)

40.00%
70.19%

30.00%
20.00%

10.00%

0.00%

-10.00%
PARAMETROS

M Tratamiento: RLm W Tratamiento: RLg M Tratamiento: RLm-Lg W Tratamiento: RC

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4. Tasarelativa de crecimiento

los diferentes tratamientos, en funcion del nUmero de frondas.

Tabla 18
Variacion del nimero de frondas de las especies macrdfitas (unidades)
Dias
TRATAMIENTO
0 4 7 11 17
Reactor C‘(’SLL;;“”"" minor 1767.5 1896 36485 5842 133045
Reactor C‘Egl'_-ge)m”a gibba 16675  1817.5 3283 5570 128695
Reactor con Lemna minory 1696 2367 3885 6264 136915

Lemna gibba (RLm-Lg)

Nota. Fuente. Elaboracion propia
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Figura 24

Curva de crecimiento de las especies macrdfitas
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Tratamiento: RLm

10 12 14 16 18

—@— Tratamiento: RLm-Lg

Tabla 19
Tasa relativa de crecimiento (d?)
Dias
TRATAMIENTO
4 7 11 17

Reactor con Lemna minor (RLm) 0.0174 0.1035 0.1087 0.1187
Reactor con Lemna gibba (RLQ) 0.0212 0.0968 0.1096 0.1202
Reactor con Lemna minor y 0.0834 0.1184 0.1188 0.1229

Lemna gibba (RLm-Lg)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25
Variacion de la tasa relativa de crecimiento
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Fuente: Elaboracién propia

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Andlisis sobre tratamientos en laremocién del Nitrégeno Total

Hipotesis de normalidad

H1. No existe distribucion normal en los valores sobre nitrégeno total en

mg/L de acuerdo al tratamiento utilizado.

HO. Existe distribucién normal en los valores sobre nitrégeno total en mg/L

de acuerdo al tratamiento utilizado.
Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica
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Tabla 20
Pruebas de normalidad sobre el Nitrogeno total (mg/L) segun cada tratamiento
utilizado

Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Lemna minor 0,947 8 0,683
Nitrégeno total
i 0,876 8 0,172
(mg/L) Lemna gibba
Lemna minor + Lemna 0,938 8 0,587
gibba (asociacion)

Control 0,969 4 0,836

Nota. Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En la tabla se aprecia que cada tratamiento utilizado dio significancias superiores
a 0,05 (Sig.>0,05). De manera que existe distribucién normal en los valores sobre
nitrégeno total de acuerdo a cada tratamiento. Ello indica que se debe emplear
la prueba de ANOVA para evaluar si al menos un tratamiento utilizado tiene una
influencia diferente en la remocién de Nitrégeno total de las aguas residuales

domésticas.

Hipotesis
H1. Al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la

remocion de nitrégeno de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

HO. Los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de nitrégeno
de las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.
Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica
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Tabla 21
Pruebas de ANOVA sobre la influencia en la remocidn del Nitrogeno total (mg/L)

Sumade Media ]
g . Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 24,619 3 8,206 0,077 0,972
Nitrégeno total Dentro de grupos 2564,506 24 106,854
(mg/L)
Total 2589,125 27

Nota. Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En la tabla de la prueba de ANOVA se aprecia un valor de significancia de 0,972.
Por lo cual, al ser este un valor superior al nivel de 0,05; entonces no se rechaza
la hipétesis nula. Ello significa que los tratamientos utilizados tienen influencia
similar de remocion de nitrégeno de las aguas residuales domesticas
provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de

Independencia.

5.2.2. Andlisis de los tratamientos en la remociéon del lon Amonio

Hipodtesis de normalidad

H1. No existe distribucién normal en los valores sobre lon amonio en mg/L de

acuerdo al tratamiento utilizado.

HO. Existe distribucion normal en los valores sobre lon amonio en mg/L de

acuerdo al tratamiento utilizado.
Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica
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Tabla 30
Pruebas de normalidad sobre el lon amonio (mg/L) segin cada tratamiento utilizado

) Shapiro-Wilk
Tratamiento . ]
Estadistico gl Sig.
Lemna minor 0,958 10 0,760
lon amonio (mg/L) Lemna gibba 0,882 10 0,138
Lemna minor + Lemna gibba 0,844 10 0,049
Agua residual domestica 0,918 5 0,515

Nota. Fuente elaboracion propia

Interpretacion

De acuerdo con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el tratamiento con
Lemna minor + Lemna gibba dio una significancia inferior a 0,05 (Sig.<0,05). Por
lo cual los valores de lon amonio de este tratamiento no poseen distribucion
normal. Por lo cual se debe emplear la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar si
al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la remocién

de lon amonio de las aguas residuales domésticas.

Hipotesis
H1. Al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la

remocién de ion amonio de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

HO. Los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de ion
amonio de las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento

primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.
Nivel de significancia

0,05

Prueba estadistica
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Tabla 31
Pruebas de Kruskal-Wallis sobre la influencia en la remocién del lon amonio total (mg/L)

lon amonio (mg/L)

H de Kruskal-Wallis 0,664
gl 3
Sig. asintotica 0,882

Nota. Fuente elaboracién propia

Interpretacion

En la tabla de la prueba de Kruskal-Wallis se evidencia un valor de significancia
de 0,882. De manera que, al ser este un valor superior al nivel de 0,05; no se
rechaza la hipotesis nula. Ello significa que los tratamientos utilizados tienen
influencia similar de remocién de ion amonio de las aguas residuales domesticas
provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de

Independencia.

5.2.3. Anélisis de los tratamientos en la remocién del Nitrato

Hipo6tesis de normalidad

H1. No existe distribucion normal en los valores sobre Nitrato en mg/L de acuerdo

con el tratamiento utilizado.

HO. Existe distribucién normal en los valores sobre Nitrato en mg/L de acuerdo

con el tratamiento utilizado.
Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica
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Tabla 32
Pruebas de normalidad sobre el Nitrato (mg/L) segln cada tratamiento utilizado

) Shapiro-Wilk
Tratamiento
Estadistico gl Sig.

Lemna minor 0,914 12 0,242

Lemna gibba 0,938 12 0,471
Nitrato (mg/L) Lemna minor + Lemna gibba 0,858 12 0,047

(asociacion)

Control 0,903 6 0,392

Nota. Fuente elaboracion propia

Interpretacion

Segun la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el tratamiento con Lemna minor
+ Lemna gibba dio una significancia de 0,047 (Sig.<0,05). De manera que los
valores de nitrato de este tratamiento no poseen distribucion normal. Ello indica
gue se debe emplear la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar si al menos un
tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la remocion de nitrato de
las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.

Hipotesis
H1. Al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la

remocién de nitrato de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

HO. Los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de nitrato
de las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.
Nivel de significancia

0,05
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Prueba estadistica

Tabla 33
Pruebas de Kruskal-Wallis sobre la influencia en la remocién del Nitrato (mg/L)

Nitrato (mg/L)

H de Kruskal-Wallis 1,563
gl 3
Sig. asintética 0,668

Nota. Fuente elaboracion propia

Interpretacion

De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis se observa un valor de significancia
de 0,668 (Sig.>0,05). Por lo cual no se rechaza la hipétesis nula. Ello significa
gue los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de nitrato de
las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.

5.2.4. Andlisis de los tratamientos en la remocioén del Fosforo Total

Hipo6tesis de normalidad

H1. No existe distribucion normal en los valores sobre Fésforo total en mg/L de

acuerdo al tratamiento utilizado.

HO. Existe distribucion normal en los valores sobre Fosforo total en mg/L de

acuerdo al tratamiento utilizado.
Nivel de significancia

0,05
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Prueba estadistica

Tabla 22
Pruebas de normalidad sobre el Fdsforo total (mg/L) segin cada tratamiento utilizado
Shapiro-Wilk
Tratamiento ) .
Estadistico gl Sig.
Lemna minor 0,876 16 0,034
Fosforo total )
Lemna gibba 0,913 16 0,128
(mg/L)

Lemna minor + Lemna gibba 0,826 16 0,006
(asociacion)
Control 0,965 8 0,859

Nota. Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

De acuerdo con la tabla, los tratamientos con Lemna minor, y la asociacion
dieron significancias inferiores a 0,05 (Sig.<0,05). De manera que las
distribuciones de valores de estos tratamientos no poseen distribucion normal.
Ello indica que se debe emplear la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar si al
menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la remocion de

fésforo de las aguas residuales domésticas.
Hipotesis
H1. Al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la

remocién de fosforo de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

HO. Los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de fésforo
de las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.
Nivel de significancia

0,05
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Prueba estadistica

Tabla 23
Pruebas de Kruskal-Wallis sobre la influencia en la remocién del Fésforo total (mg/L)

Fosforo total (mg/L)

H de Kruskal-Wallis 21,477
gl 3
Sig. asintética 0,000

Nota. Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion

En la tabla se aprecia una significancia de 0,000. De manera que, al ser este un
valor inferior al nivel de 0,05; entonces se rechaza la hipotesis nula. Ello significa
que al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la
remocion de fésforo de las aguas residuales domésticas. De esta manera se
utilizé la prueba de Dunn-Bonferroni para saber si los tratamientos con las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba tienen una alta influencia en la remocién
de fésforo de las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento
primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

Tabla 24
Comparaciones por parejas de tratamiento de la prueba Post-Hoc de Dunn-Bonferroni
Desv. .
oo Desv. o ) Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico de prueba Estadistico Sig. |
Error ajustada®
de prueba
Asociacion-Lemna gibba 4,156 5,764 0,721 0,471 1,000
Asociacion-Lemna minor 6,344 5,764 1,101 0,271 1,000
Asociacidn-control -31,500 7,059 -4,462 0,000 0,000
Lemna gibba-Lemna minor 2,188 5,764 0,380 0,704 1,000
Lemna gibba-control -27,344 7,059 -3,873 0,000 0,001
Lemna minor-control -25,156 7,059 -3,563 0,000 0,002

Nota. Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la
Muestra 2 son iguales. Se visualizan las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de 0,05. a. Los valores de significacion se han ajustado
mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas. Fuente elaboracion propia.
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De acuerdo con la tabla de comparaciones por parejas de tratamiento de la
prueba Post-Hoc de Dunn-Bonferroni, se aprecia que la significancia dio valores
inferiores a 0,05 entre Lemna gibba-Agua residual domestica; Lemna minor-
Agua residual domestica; y Lemna minor + Lemna gibba-Agua residual
doméstica. Por lo cual existen diferencias significativas entre los mencionados

tratamientos.

Tabla 25
Resumen de la prueba Post-Hoc de Dunn-Bonferroni

Fosforo total (mg/L)

Tratamiento

1 2
Lemna minor 4,685
Lemna gibba 4,553
Lemna minor + Lemna gibba 4,377
Agua residual domestica 8,419

Nota. Resumen de acuerdo con las medianas de fésforo de acuerdo a cada tratamiento.

Fuente elaboracion propia

De acuerdo con los resultados del resumen de la prueba Post-Hoc de Dunn-
Bonferroni se aprecia que las medianas forman dos grupos diferenciados. De
manera que las macréfitas Lemna minor y Lemna gibba tienen una alta influencia
en la remocion de fésforo de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

5.2.5. Analisis de los tratamientos en laremocion del Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs)

Hipotesis de normalidad
H1. No existe distribucion normal en los valores sobre DBOs en mg/L de acuerdo

al tratamiento utilizado.

HO. Existe distribucién normal en los valores sobre DBOs en mg/L de acuerdo al

tratamiento utilizado.
Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica
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Tabla 34

Pruebas de normalidad sobre el DBOs (mg/L) segln cada tratamiento utilizado

) Shapiro-Wilk
Tratamiento

Estadistico gl Sig.
Lemna minor 0,870 8 0,149

L i 4
DBOs (Demanda emna gibba 0,843 8 0,080
biolégica de Lemna minor + Lemna 0,867 8 0,142

oxigeno) (Mg/L)  gibpa(asociacion)

Control 0,944 4 0,679

Nota. Fuente elaboracion propia

Interpretacion

De acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk se muestra que cada tratamiento
utilizado dio significancias superiores a 0,05 (Sig.>0,05). Por lo cual existe
distribucion normal en los valores sobre DBOs de acuerdo con cada tratamiento.
Ello indica que se debe emplear la prueba de ANOVA para evaluar si al menos
un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la remocién de DBOs de
las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.

Hipotesis
H1. Al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la
remocion de DBOs de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

HO. Los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de DBOs de
las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.
Nivel de significancia

0,05
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Prueba estadistica

Tabla 35
Pruebas de ANOVA sobre la influencia en la remocién del DBOs (mg/L)
Sumade Media ]
al . F Sig.
cuadrados cuadratica
DBOs (Demanda  Entre grupos 2931,938 3 977,313 0,643 0,595

biolégica de

. Dentro de grupos 36452,840 24 1518,868
oxigeno) (mg/L)

Total 39384,777 27

Nota. Fuente elaboracion propia

Interpretacion

En la tabla de la prueba de ANOVA se evidencia un valor de significancia de
0,595 (Sig.>0,05). De manera que no se rechaza la hipétesis nula. Ello significa
que los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocion de DBOs de

las aguas residuales domeésticas.

5.2.6. Analisis de los tratamientos en laremocion del Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)
Hipo6tesis de normalidad

H1. No existe distribucién normal en los valores sobre DQO en mg/L de acuerdo

con el tratamiento utilizado.

HO. Existe distribucién normal en los valores sobre DQO en mg/L de acuerdo con

el tratamiento utilizado.
Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica

Tabla 2620
Pruebas de normalidad sobre el DQO (Demanda quimica de oxigeno) (mg/L) segun cada
tratamiento utilizado
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Shapiro-Wilk

Tratamiento

Estadistico gl Sig.
Lemna minor 0,924 16 0,196
DQO (Demanda
guimica de oxigeno) Lemna gibba 0,885 16 0,046
(mg/L)
Lemna minor + Lemna gibba 0,870 16 0,027
(asociacion)
Control 0,843 8 0,081

Nota. Fuente elaboracion propia.

Interpretacion

De acuerdo con la tabla, solo el tratamiento con Lemna gibba y el tratamiento de
la asociacién de Lemna minor + Lemna gibba dieron significancias inferiores a
0,05 (Sig.<0,05). De manera que los valores de DQO de estos tratamientos no
poseen distribucion normal. Por lo cual se debe emplear la prueba de Kruskal-
Walllis para evaluar si al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia

diferente en la remocion de DQO de las aguas residuales domésticas.

Hipotesis
H1. Al menos un tratamiento utilizado tiene una influencia diferente en la
remocibn de DQO de las aguas residuales domesticas provenientes del

tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia.

HO. Los tratamientos utilizados tienen influencia similar de remocién de DQO de
las aguas residuales domesticas provenientes del tratamiento primario de la

PTAR municipal del distrito de Independencia.

Nivel de significancia
0,05

Prueba estadistica

Tabla 27
Pruebas de Kruskal-Wallis sobre la influencia en la remocion del DQO (mg/L)
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DQO (Demanda quimica de
oxigeno) (mg/L)

H de Kruskal-Wallis 21,993
gl 3
Sig. asintética 0,000

Nota. Fuente elaboracion propia

Interpretacion

De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis se observa un valor de significancia
de 0,000. Por lo cual, al ser este un valor inferior al nivel de 0,05; entonces se
rechaza la hipotesis nula. Ello significa que al menos un tratamiento utilizado
tiene una eficiencia diferente en la remocion de DQO de las aguas residuales
domésticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del

distrito de Independencia.

Tabla 28
Comparaciones por parejas de tratamiento de la prueba Post-Hoc de Dunn-Bonferroni
sobre el DQO

Desv.
Estadistico Desv. Estadistic ) Sig.
Sample 1-Sample 2 Sig. .
de prueba Error o de ajustada?®
prueba
Lemna minor + Lemna gibba-Lemna 0,469 5,766 0,081 0,935 1,000
minor
Lemna minor + Lemna gibba-Lemna 10,250 5,766 1,778 0,075 0,453
gibba
Lemna minor + Lemna gibba-Agua -29,969 7,062 -4,244 0,000 0,000
residual doméstica
Lemna minor-Lemna gibba -9,781 5,766 -1,696 0,090 0,539
Lemna minor-Agua residual doméstica -29,500 7,062 -4,177 0,000 0,000
Lemna gibba-Agua residual doméstica -19,719 7,062  -2,792 0,005 0,031

Nota. Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la
Muestra 2 son iguales. Se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacién es de 0,05. a. Los valores de significacion se han ajustado
mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas. Fuente, Elaboracion propia.

En la tabla de comparaciones por parejas de tratamiento de la prueba Post-Hoc

de Dunn-Bonferroni, se observa que la significancia dio valores inferiores a 0,05
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entre Lemna gibba-Agua residual domeéstica; Lemna minor-Agua residual
doméstica; y Lemna minor + Lemna gibba-Agua residual doméstica. Por lo cual

existen diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.

Tabla 29
Resumen de la prueba Post-Hoc de Dunn-Bonferroni sobre el DQO
DQO (Demanda quimica de oxigeno)

Tratamiento (mg/L)
1 2
Lemna minor 84,5
Lemna gibba 106,76
Lemna minor + Lemna gibba 81,37
Agua residual domestica 206,055

Nota. Resumen de acuerdo con las medianas de fosforo de acuerdo con cada tratamiento.
Fuente. Elaboracién propia

En la tabla de los resultados del resumen de la prueba Post-Hoc de Dunn-
Bonferroni se aprecia que las medianas forman dos grupos diferenciados. De
manera que las macréfitas Lemna minor y Lemna gibba tienen una alta eficiencia

en la remocién de DQO de las aguas residuales domésticas.

5.2.7. Analisis de la influencia de la tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en laremocion de Nitrégeno
Total

Tabla 36
Resumen del modelo® de la regresion lineal sobre la remocion de Nitrégeno total de
acuerdo con cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Error estandar

) R R cuadrado Durbin-
Tratamientos Modelo R ) de la
cuadrado ajustado ] . Watson
estimacion
Lemna minor 1 -0,9092 0,827 0,798 4,386424 0,698
Lemna gibba 1 -0,848* 0,719 0,672 5,280134 1,356
Lemna
minor+Lemna 1 -0,6072 0,369 0,263 9,905592 1,580

gibba (asociacién

a. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento
b. Variable dependiente: Nitrogeno total (mg/L). Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla se aprecia que el resultado del coeficiente de correlacion de R dio
valores negativos de -0,909, -0848, y -0,607 para cada tratamiento empleado.
Ello significa que los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna
minor+Lemna gibba se correlacionan con intensidad inversamente proporcional
con sus respectivos valores de nitrégeno total. Asimismo, el R? indica que los
tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba
explican en 82,7%, 71,9%, y 36,9% el comportamiento de los valores de
nitrogeno total respectivamente. Por su parte, los coeficientes de Durbin-Watson
solo para los tratamientos con Lemna gibba y Lemna minor+Lemna gibba dieron
valores entre 1 a 3. De manera que solo estos tratamientos cumplen con el

supuesto de no autocorrelacién de los residuos.

Tabla 3721
Pruebas de normalidad de los residuos de Shapiro-Wilk sobre la remocién de
Nitrégeno total de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Lemna minor Residuos estandarizados sobre 0,975 8 0,933
el Nitrégeno total (mg/L)
Lemna gibba Residuos estandarizados sobre 0,850 8 0,095
el Nitrégeno total (mg/L)
Lemna Residuos estandarizados sobre 0,900 8 0,288

minor+Lemna gibba el Nitr6geno total (mg/L)

Nota. Fuente elaboracion propia

De acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk se evidencia que cada tratamiento
utilizado cumple con el supuesto de distribucion normal de los residuos. Ello a
raiz de que tienen significancias superiores al nivel de significancia de 0,05
(Sig.>0,05).

Tabla 3822
Pruebas de ANOVA? sobre la remocion de Nitrogeno total de acuerdo a cada tratamiento
Lemna minor y Lemna gibba
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Tratamientos Modelo Suma de gl Med’ia'l Sig.
cuadrados cuadrética

Lemna minor 1 Regresién 552,585 1 552,585 28,720 0,002
Residuo 115,444 6 19,241
Total 668,030 7

Lemna gibba 1 Regresion 427,095 1 427,095 15,319 0,008°
Residuo 167,279 6 27,880
Total 594,374 7

Lemna 1 Regresién 343,690 1 343,690 3,503 0,110°

minor+Lemna Residuo 588,724 6 98,121

gibba Total 932,415 7

Nota. a. Variable dependiente: Nitrdgeno total (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento. Fuente. Elaboracién
propia

En la tabla de la prueba de Anova, se observa que solo los tratamientos con
Lemna minor, y Lemna gibba tienen significancias inferiores a 0,05. Por lo cual
solo para estos tratamientos resulta adecuado realizar sus respectivas

regresiones lineales simples.

Tabla 39
Coeficientes? de la regresion lineal sobre la remocion de Nitrdgeno total de acuerdo a
cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Coeficientes no Coeficientes

estandarizados estandarizados

Tratamientos Modelo
Desv.
B Error Beta t Sig.
Lemnaminor 1 (Constante) 51,521 3,663 14,064 0,000
Tasa relativa de -204,264 38,116 -0,909 -5,359 0,002
crecimiento
Lemnagibba 1 (Constante) 48,141 4,543 10,597 0,000
Tasarelativa de -186,408 47,626 -0,848 -3,914 0,008
crecimiento
Lemna 1 (Constante) 77,265 24,474 3,157 0,020
minor+Lemna Tasarelativa de -408,864 218,46 -0,607 -1,872 0,110
gibba crecimiento 2

Nota.a. Variable dependiente: Nitrogeno total (mg/L). Fuente. Elaboracién propia.
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En la tabla se aprecia que la significancia del tratamiento con Lemna minor,
Lemna gibba, y la asociacion de Lemna minor+Lemna gibba, dio valores de
0,002, 0,008, y 0,110 respectivamente. Ello indica que solo la tasa relativa de
crecimiento de las macrofitas Lemna minor y Lemna gibba tienen una influencia
significativa en la remocion de nitrogeno total de las aguas residuales domesticas
provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del distrito de
Independencia. Por su parte, las ecuaciones de las regresiones lineales

resultantes quedarian de la siguiente manera.

e Nitrogeno total en mg/L = 51,521 — 204,264*(Tasa relativa de crecimiento
de las macrdfitas Lemna minor)

e Nitrogeno total en mg/L = 48,141 — 186,408*(Tasa relativa de crecimiento
de las macrdfitas Lemna gibba)

¢ Nitroégeno total en mg/L = 77,265 — 408,864*(Tasa relativa de crecimiento
de las macrdfitas Lemna minor+Lemna gibba)

5.2.8. Andlisis de la influencia de la tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en la remocion de Fosforo
Total

Tabla 40
Resumen del modelo® de la regresion lineal sobre la remocion de Fésforo total de acuerdo
a cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Error
] R R cuadrado } Durbin-
Tratamientos Modelo R ] estandar de
cuadrado ajustado ) y Watson
la estimacién
Lemna minor 1 -0,8042 0,647 0,588 0,909867 1,674
Lemna gibba 1 -0,9282 0,862 0,838 0,508009 1,117
Lemna 1
minor+Lemna -0,6872 0,472 0,384 1,368072 0,910
gibba

Nota.a. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento
b. Variable dependiente: Fosforo total (mg/L). Fuente. Elaboracion propia.
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En la tabla se observa que el resultado del coeficiente de correlacion de R dio
valores negativos de -0,804, -0,928, y -0,687 para cada tratamiento empleado.
Ello significa que los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna
minor+Lemna gibba se correlacionan con intensidad inversamente proporcional
con sus respectivos valores de fésforo total. Por su parte, el R? indica que los
tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba
explican en 64,7%, 86,2%, y 47,2% el comportamiento de los valores de fésforo
total respectivamente. Por su parte, los coeficientes de Durbin-Watson solo para
los tratamientos con Lemna minor y Lemna gibba dieron valores entre 1 a 3. De
manera que solo estos tratamientos cumplen con el supuesto de no

autocorrelacion de los residuos.

Tabla 231
Pruebas de normalidad de los residuos de Shapiro-Wilk sobre la remocién de Fésforo
total de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

) Shapiro-Wilk
Tratamientos . .
Estadistico gl Sig.

Lemna minor Residuos estandarizados sobre el 0,889 8 0,230
Fosforo total (mg/L)

Lemna gibba Residuos estandarizados sobre el 0,934 8 0,555
Fésforo total (mg/L)

Lemna Residuos estandarizados sobre el 0,872 8 0,158

minor+Lemna gibba Fdsforo total (mg/L)

Nota. Fuente. Elaboracion propia

En la tabla de la prueba de Shapiro-Wilk se aprecia que cada tratamiento
utilizado cumple con el supuesto de distribucion normal de los residuos. Esto se
explica debido a que todos los tratamientos poseen significancias superiores al

nivel de significancia de 0,05 (Sig.>0,05).
Tabla 42
Pruebas de ANOVA? sobre la remocién de Fésforo total de acuerdo a cada tratamiento

Lemna minor y Lemna gibba

) Suma de Media )
Tratamientos Modelo al " F Sig.
cuadrados cuadratica
Lemna minor 1 Regresion 9,113 1 9,113 11,008 0,016"
Residuo 4,967 6 0,828
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Total 14,080 7
Lemna gibba 1 Regresion 9,636 1 9,636 37,337 0,001°
Residuo 1,548 6 0,258
Total 11,184 7
Lemna 1  Regresion 10,039 1 10,039 5,364 0,060°
minor+Lemna Residuo 11,230 6 1,872
gibba Total 21,268 7

Nota. a. Variable dependiente: Fésforo total (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento. Fuente. Elaboracion propia

En la tabla de la prueba de Anova, se muestra que solo el tratamiento con Lemna

minor y Lemna minor+Lemna gibba poseen significancias inferiores a 0,05. Por

lo cual solo para estos tratamientos resulta adecuado realizar la regresion lineal

simple.

Tabla 43

Coeficientes? de la regresion lineal sobre la remocion de Fésforo total de acuerdo a

cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Coeficientes no

Coeficientes
estandarizado

Tratamientos Modelo estandarizados S
Desv.
B Error Beta t Sig.
Lemna minor 1 (Constante) 7,199 0,760 9,474 0,000
Tasa relativa -26,231 7,906 -0,804 -3,318 0,016
de crecimiento
Lemna gibba 1 (Constante) 7,109 0,437 16,264 0,000
Tasa relativa -27,999 4,582 -0,928 -6,110 0,001
de crecimiento
Lemna 1 (Constante) 12,130 3,380 3,589 0,012
minor+Lemna Tasa relativa -69,877 30,172 -0,687 -2,316 0,060

gibba de crecimiento

a. Variable dependiente: Fosforo total (mg/L). Fuente. Elaboracién propia.

En la tabla se aprecia que la significancia del tratamiento con Lemna minor,

Lemna gibba, y la asociacion de Lemna minor+Lemna gibba, dio valores de

0.016, 0.001 y 0.060 respectivamente. Ello indica que solo la tasa relativa de
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crecimiento de las macréfitas con Lemna minor y la Lemna gibba tienen una
influencia significativa en la remocion de fésforo total de las aguas residuales
domesticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del
distrito de Independencia. Por su parte, las ecuaciones de las regresiones

lineales resultantes quedarian de la siguiente manera.

e Fosforo total en mg/L = 7,199 — 26,231*(Tasa relativa de crecimiento de
las macrofitas Lemna minor)

e Fésforo total en mg/L = 7,109 — 27,999*(Tasa relativa de crecimiento de
las macrofitas Lemna gibba)

e Fésforo total en mg/L = 12,130 — 69,877*(Tasa relativa de crecimiento de
las macrofitas Lemna minor+Lemna gibba)

5.2.9. Anadlisis de la influencia de la tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en la remocion de DQO

Tabla 44
Resumen del modelo® de la regresion lineal sobre la remocion de DQO de acuerdo a cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Error
estandar de

Model R R cuadrado la Durbin-
Tratamientos 0 R cuadrado ajustado estimacion Watson
Lemna minor 1 -0,9022 0,814 0,783 11,4485777 1,561
5
Lemna gibba 1 -0,9572 0,916 0,902 12,1281521 1,143
8
Lemna minor+Lemna 1 -0,9592 0,920 0,906 12,1566326 0,805
gibba 5

Nota. a. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento
b. Variable dependiente: DQO (Demanda quimica de oxigeno) (mg/L). Fuente. Elaboracién
propia.

En la tabla del resumen del modelo se evidencia que el coeficiente de correlacion
de R dio valores negativos de -0,902, -0,957, y -0,959 para cada tratamiento
empleado. Por lo cual, los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna

minor+Lemna gibba se correlacionan con intensidad inversamente proporcional

99



con sus respectivos valores de DQO. Por su parte, el R? indica que los
tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba
explican en 81,4%, 91,6%, y 92,0% el comportamiento de los valores de DQO
respectivamente. Por su parte, los coeficientes de Durbin-Watson solo para el
tratamiento con Lemna minor y el tratamiento con Lemna gibba dieron valores
entre 1 a 3. De manera que solo estos tratamientos cumplen con el supuesto de
no autocorrelacion de los residuos.

Tabla 45

Pruebas de normalidad de los residuos de Shapiro-Wilk sobre la remocién de DQO de
acuerdo con cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

) Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig.
Lemna minor Residuos estandarizados 0,950 8 0,706
sobre el DQO (mg/L)
Lemna gibba Residuos estandarizados 0,985 8 0,982
sobre el DQO (mg/L)
Lemna minor+Lemna Residuos estandarizados 0,934 8 0,553
gibba sobre el DQO (mg/L)

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se observa que cada
tratamiento utilizado cumple con el supuesto de distribucion normal de los
residuos. Esto debido a que todos los tratamientos poseen significancias
superiores al nivel de significancia de 0,05 (Sig.>0,05).

Tabla 46

Pruebas de ANOVA? sobre la remocion de DQO de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor y
Lemna gibba

] Suma de Media ]
Tratamientos Modelo gl N F Sig.
cuadrados cuadratica

Lemna minor 1 Regresion 3441,429 1 3441,429 26,256 0,002

Residuo 786,420 6 131,070
Total 4227,849 7

Lemna gibba 1 Regresion 9609,674 1 9609,674 65,331 0,000b

Residuo 882,552 6 147,092
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Total 10492,226 7
Lemna 1 Regresién  10164,038 1 10164,038 68,776 0,000°
minor+Lemna gibba Residuo 886,702 6 147,784
Total 11050,740 7
Nota.a. Variable dependiente: DQO (Demanda quimica de oxigeno) (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento. Fuente. Elaboracién propia.
De acuerdo con la prueba de Anova, se aprecia que todos los tratamientos
poseen significancias inferiores a 0,05. De manera que para todos los
tratamientos resulta adecuado realizar la regresion lineal simple.
Tabla 47
Coeficientes? de la regresion lineal sobre la remocion de DQO de acuerdo con cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba
Coeficientes no Coeficientes
Tratamientos Modelo estandarizados  estandarizados
Desv.
B Error Beta t Sig.

Lemnaminor 1 (Constante) 133,699 9,561 13,983 0,000

Tasa relativa -509,755 99,482 -0,902 -5,124 0,002

de crecimiento
Lemnagibba 1 (Constante) 190,773 10,435 18,282 0,000

Tasa relativa -884,211 109,395 -0,957 -8,083 0,000

de crecimiento
Lemna 1 (Constante) 339,476 30,036 11,302 0,000
minor+Lemna Tasa relativa -2223,456 268,107 -0,959 -8,293 0,000

gibba de crecimiento

Nota.a. Variable dependiente;: DQO (Demanda quimica de oxigeno) (mg/L). Fuente. Elaboracion

propia.

En la tabla se aprecia que la significancia del tratamiento con Lemna minor,
Lemna gibba, y la asociacion de Lemna minor+Lemna gibba, dio valores de
0,002, 0,000, y 0,000 respectivamente. Ello indica que la tasa relativa de
crecimiento de las macréfitas Lemna minor, Lemna gibba, y la asociacién de
Lemna minor+Lemna gibba tienen una influencia significativa en la remocion de

DQO de las aguas residuales domésticas provenientes del tratamiento primario
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de la PTAR municipal del distrito de Independencia. Por su parte, las ecuaciones

de las regresiones lineales resultantes quedarian de la siguiente manera.

e DQO en mg/L = 133,699 — 509,755*(Tasa relativa de crecimiento de las
macréfitas Lemna minor)

e DQO en mg/L = 190,773 — 884,211*(Tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna gibba)

e DQO en mg/L = 339,476 — 2223,456*(Tasa relativa de crecimiento de las

macrofitas Lemna minor+Lemna gibba)

5.2.10. Andlisis de la influencia de la tasa relativa de crecimiento de
las macréfitas Lemna minor y Lemna gibba en la remocion de lon

Amonio

Tabla 48
Resumen del modelo® de la regresion lineal sobre la remocion de lon amonio de acuerdo a
cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Error
Tratamientos Modelo R R estandar de .
cuadrado R cuadrado la Durbin-
ajustado estimacion Watson
Lemna minor 1 -0,6302 0,397 0,296 12,460619 1,128
Lemna gibba 1 -0,7262 0,528 0,449 8,976410 1,188
Lemna minor+Lemna 1 -0,7212 0,520 0,440 9,592763 1,440
gibba

Nota.a. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento
b. Variable dependiente: lon amonio (mg/L). Fuente. Elaboracién propia.

En la tabla se aprecia que el resultado del coeficiente de correlacion de R dio
valores negativos entre -0,630, -0,726, y -0,721 para cada tratamiento empleado.
Ello significa que los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna
minor+Lemna gibba se correlacionan con intensidad inversamente proporcional
y considerable con sus respectivos valores de ion amonio. A su vez el R? indica
que los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna
gibba explican en 39,7%, 52,8%, y 52,0% el comportamiento de los valores de

ion amonio respectivamente. Por otro lado, los coeficientes de Durbin-Watson
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para cada tratamiento indicaron valores entre 1 a 3. De manera que se cumple

el supuesto de no autocorrelacion de los residuos segun cada tratamiento.

Tabla 49
Pruebas de normalidad de los residuos de Shapiro-Wilk sobre la remocién de lon
amonio de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

] Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig.
Lemna minor Residuos estandarizados sobre el 0,937 8 0,580
lon amonio (mg/L)
Lemna gibba Residuos estandarizados sobre el 0,886 8 0,212
lon amonio (mg/L)
Lemna Residuos estandarizados sobre el 0,838 8 0,071
minor+Lemna lon amonio (mg/L)
gibba

Nota. Fuente elaboracién propio

De acuerdo con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aprecia que los
tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba
cumplen con el supuesto de distribucion normal de los residuos. Ello debido a
gue cada tratamiento posee significancias superiores al nivel de significancia de
0,05 (Sig.>0,05).

Tabla 50
Pruebas de ANOVAZ? sobre la remocién de lon amonio de acuerdo a cada tratamiento Lemna
minor y Lemna gibba

Tratamientos Modelo Suma de al Med’ie-l F Sig.
cuadrados cuadratica

Lemna minor 1 Regresion 612,766 1 612,766 3,947 0,094b
Residuo 931,602 6 155,267
Total 1544,368 7

Lemna gibba 1 Regresion 539,811 1 539,811 6,699 0,041
Residuo 483,456 6 80,576
Total 1023,266 7
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Lemna 1 Regresion 598,994 1 598,994 6,509 0,043P
minor+Lemna Residuo 552,127 6 92,021

gibba Total 1151,121 7

a. Variable dependiente: lon amonio (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento. Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo con la prueba de Anova, se aprecia que solo los tratamientos con
Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba, poseen significancias inferiores a
0,05. Por lo cual solo para estos tratamientos resulta adecuado realizar sus

respectivas regresiones lineales simples.

Tabla 51
Coeficientes? de la regresion lineal sobre la remocion de lon amonio de acuerdo a cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados

Tratamientos Modelo
Desv.
B Error Beta t Sig.
Lemna minor 1 (Constante) 42,270 10,407 4,062 0,007
Tasa relativa de crecimiento  -215,100 108,27 -0,630 -1,987 0,094
6
Lemnagibba 1 (Constante) 39,712 7,723 5,142 0,002
Tasa relativa de crecimiento  -209,567 80,966 -0,726 -2,588 0,041
Lemna minor + 1 (Constante) 80,466 23,701 3,395 0,015
Lemna gibba Tasa relativa de crecimiento  -539,767 211,56 -0,721 -2,551 0,043
3

a. Variable dependiente: lon amonio (mg/L). Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla se aprecia que la significancia del tratamiento con Lemna minor,
Lemna gibba, y la asociacién de Lemna minor+Lemna gibba, dio valores de
0,094, 0,041, y 0,043 respectivamente. Ello indica que la tasa relativa de
crecimiento de las macrofitas Lemna gibba, y la asociacion de Lemna
minor+Lemna gibba tienen una influencia significativa en la remocion de ion
amonio de las aguas residuales domésticos provenientes del tratamiento
primario de la PTAR municipal del distrito de Independencia. A su vez las
ecuaciones de las regresiones lineales resultantes quedarian de la siguiente

manera.
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e lon amonio en mg/L = 42,270 — 215,100*(Tasa relativa de crecimiento de
las macrofitas Lemna minor)

e lon amonio en mg/L = 39,712 — 209,567*(Tasa relativa de crecimiento de
las macrofitas Lemna gibba)

¢ |on amonio en mg/L = 80,466 — 539,767*(Tasa relativa de crecimiento de
las macrofitas Lemna minor+Lemna gibba)

5.2.11. Analisis de la influencia de la tasa relativa de crecimiento de

las macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en laremocién de Nitrato

Tabla 52
Resumen del modelo® de la regresion lineal sobre la remocion de Nitrato de acuerdo a cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Error
) R R cuadrado estandar de Durbin-
Tratamientos Modelo R ]
cuadrado ajustado la Watson
estimacion

Lemna minor 1 -0,3382 0,114 -0,033 0,213779 0,951

Lemna gibba 1 -0,6022 0,363 0,257 0,310712 1,373

Lemna minor+Lemna 1 -0,9452 0,893 0,875 0,132478 2,276

gibba (asociacion)

a. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento
b. Variable dependiente: Nitrato (mg/L). Fuente. Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla se observa que el resultado del coeficiente de
correlacién de R dio valores negativos de -0,338, -0,602, y -0,945 para cada
tratamiento empleado. Ello significa que los tratamientos con Lemna minor,
Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba se correlacionan con intensidad
inversamente proporcional con sus respectivos valores de nitrato. Asimismo, el
R? indica que los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna
minor+Lemna gibba explican en 11,4%, 36,3%, y 89,3% el comportamiento de
los valores de nitrato respectivamente. Por otro lado, los coeficientes de Durbin-
Watson solo para los tratamientos con Lemna gibba y Lemna minor+Lemna
gibba dieron valores entre 1 a 3. De manera que solo estos tratamientos cumplen

con el supuesto de no autocorrelacion de los residuos.
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Tabla 53
Pruebas de normalidad de los residuos de Shapiro-Wilk sobre la remocién de Nitrato
de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

. Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico gl Sig.
Lemna minor Residuos estandarizados sobre 0,965 8 0,855
el Nitrato (mg/L)
Lemna gibba Residuos estandarizados sobre 0,793 8 0,024
el Nitrato (mg/L)
Lemna Residuos estandarizados sobre 0,866 8 0,138
minor+Lemna el Nitrato (mg/L)

gibba
Nota. Fuente. Elaboracién propia

En la tabla de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se muestra que
solamente los tratamientos con Lemna minor, y Lemna minor+Lemna gibba
cumplen con el supuesto de distribucion normal de los residuos. Ello debido a
gue poseen significancias superiores al nivel de significancia de 0,05 (Sig.>0,05).

Tabla 54
Pruebas de ANOVA? sobre la remocion de Nitrato de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor
y Lemna gibba

Tratamientos Modelo Suma de gl Med,ia-l F Sig.
cuadrados cuadratica

Lemna minor 1 Regresién 0,035 1 0,035 0,773 0,413
Residuo 0,274 6 0,046
Total 0,310 7

Lemna gibba 1 Regresién 0,330 1 0,330 3,419 0,114b
Residuo 0,579 6 0,097
Total 0,909 7

Lemna 1 Regresion 0,878 1 0,878 50,044  0,000°

minor+Lemna Residuo 0,105 6 0,018

gibba Total 0,984 7

a. Variable dependiente: Nitrato (mg/L)

b. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento. Fuente. Elaboracion propia.
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En latabla de la prueba de Anova, se muestra que solo el tratamiento con Lemna
minor+Lemna gibba posee una significancia inferior a 0,05. Por lo cual solo para
este tratamiento resulta adecuado realizar la regresion lineal simple.

Tabla 55
Coeficientes? de la regresion lineal sobre la remocion de Nitrato de acuerdo con cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

o Coeficientes
Coeficientes no .
) estandarizado
estandarizados

Tratamientos Modelo S t Sig.
Desv.
B Error Beta

Lemna minor 1 (Constante) 1,573 0,179 8,811 0,000
Tasa relativa de -1,633 1,858 -0,338 -0,879 0,413
crecimiento

Lemna gibba (Constante) 1,236 0,267 4,622 0,004
Tasa relativa de -5,182 2,803 -0,602 -1,849 0,114
crecimiento

Lemna (Constante) -1,246 0,327 -3,807 0,009

minor+Lemna Tasa relativa de 20,669 2,922 0,945 7,074 0,000

gibba crecimiento

a. Variable dependiente: Nitrato (mg/L). Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla se aprecia que la significancia del tratamiento con Lemna
minor, Lemna gibba, y la asociacion de Lemna minor+Lemna gibba, dio valores
de 0,413, 0,114, y 0,000 respectivamente. Ello indica que solo la tasa relativa de
crecimiento de las macrofitas de la asociacion de Lemna minor+Lemna gibba
tiene una influencia significativa en la remocion de nitrato de las aguas residuales
domesticas provenientes del tratamiento primario de la PTAR municipal del
distrito de Independencia. Por su parte, las ecuaciones de las regresiones

lineales resultantes quedarian de la siguiente manera.

e Nitrato en mg/L = 1,573 — 1,633*(Tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor)

e Nitrato en mg/L = 1,236 — 5,182*(Tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna gibba)
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e Nitrato en mg/L = -1,246 — 20,699*(Tasa relativa de crecimiento de las

macrofitas Lemna minor+Lemna gibba)

5.2.12. Analisis de la influencia de la tasa relativa de crecimiento de

las macrofitas Lemna minor y Lemna gibba en la remocion de DBOs

Tabla 56
Resumen del modelo® de la regresion lineal sobre la remocion de DBOs de acuerdo a cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Error

) R R cuadrado estandar de Durbin-

Tratamientos Modelo R i
cuadrado ajustado la Watson
estimacién

Lemna minor 1 -0,9682 0,937 0,926 9,43764623 1,173
Lemna gibba 1 -0,9852 0,971 0,966 7,20749174 1,447
Lemna minor+Lemna 1 -0,8952 0,802 0,769 23,14031424 1,166
gibba

a. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento
b. Variable dependiente: DBOs (Demanda biolégica de oxigeno) (mg/L). Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla se muestra que el coeficiente de correlacion de R dio
valores negativos de -0,968, -0,985, y -0,895 para cada tratamiento empleado.
Ello significa que los tratamientos con Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna
minor+Lemna gibba se correlacionan con intensidad inversamente proporcional
con sus respectivos valores de DBOs. Por su parte, el R? indica que los
tratamientos Lemna minor, Lemna gibba, y Lemna minor+Lemna gibba explican
en 93,7%, 97,1%, y 80,2% el comportamiento de los valores de DBOs
respectivamente. Por su parte, los coeficientes de Durbin-Watson para todos los
tratamientos empleados dio valores entre 1 a 3. De manera que estos

tratamientos cumplen con el supuesto de no autocorrelacion de los residuos.
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Tabla 57
Pruebas de normalidad de los residuos de Shapiro-Wilk sobre la remocién de DBOs de
acuerdo a cada tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Lemna minor Residuos estandarizados sobre 0,910 8 0,352
el DBOs (mg/L)
Lemna gibba Residuos estandarizados sobre 0,914 8 0,385
el DBOs (mg/L)
Lemna minor+Lemna gibba Residuos estandarizados sobre 0,829 8 0,058

el DBOs (mg/L)

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se aprecia que cada
tratamiento utilizado cumple con el supuesto de distribucion normal de los
residuos. Ello porque todos los tratamientos poseen significancias superiores al
nivel de significancia de 0,05 (Sig.>0,05).

Tabla 58
Pruebas de ANOVA? sobre la remocion de DBOs de acuerdo a cada tratamiento Lemna minor
y Lemna gibba

Tratamientos Modelo Suma de gl Med,|e-t F Sig.
cuadrados cuadratica
Lemna minor 1 Regresion  7880,195 1 7915,887 88,873  0,000°
Residuo 1504,068 6 89,069
Total 9384,262 7
Lemna gibba 1 Regresion 16449,064 1 10501,358 202,152 0,000°
Residuo 2799,723 6 51,948
Total 19248,787 7
Lemna minor+Lemna 1 Regresion 12724,249 1 12980,910 24,242 0,003
gibba Residuo 4666,380 6 535,474
Total 17390,629 7

a. Variable dependiente: DBOs (Demanda bioldgica de oxigeno) (mg/L)
b. Predictores: (Constante), Tasa relativa de crecimiento. Fuente. Elaboracién propia.
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En la tabla de la prueba de Anova, se aprecia que todos los tratamientos poseen
significancias inferiores a 0,05. Por lo cual para todos los tratamientos resulta

adecuado realizar la regresion lineal simple.

Tabla 59
Coeficientes? de la regresion lineal sobre la remocion de DBOs de acuerdo a cada
tratamiento Lemna minor y Lemna gibba

o Coeficientes
Coeficientes no ]
) estandarizado
estandarizados

Tratamientos Modelo S t Sig.
Desv.
B Error Beta

Lemna minor 1 (Constante) 135,979 7,882 17,252 0,000
Tasarelativade -773,112 82,008 -0,968 -9,427 0,000
crecimiento

Lemna gibba 1 (Constante) 154,281 6,201 24,879 0,000
Tasa relativa de  -924,325 65,011 -0,985 - 0,000
crecimiento 14,218

Lemna 1 (Constante) 359,043 57,173 6,280 0,001

minor+Lemna Tasa relativade -2512,742 510,346 -0,895 -4,924 0,003

gibba crecimiento

Nota.a. Variable dependiente: DBOs (Demanda biolégica de oxigeno) (mg/L). Fuente.
Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla se aprecia que la significancia del tratamiento con Lemna
minor, Lemna gibba, y la asociacion de Lemna minor+Lemna gibba, dio valores
de 0,000, 0,000, y 0,003 respectivamente. Ello indica que la tasa relativa de
crecimiento de las macrdfitas Lemna minor, Lemna gibba, y la asociacion de
Lemna minor+Lemna gibba tienen una influencia significativa en la remocion de
DBOs de las aguas residuales domésticas. Por su parte, las ecuaciones de las

regresiones lineales resultantes quedarian de la siguiente manera.

e DBOs en mg/L = 135,979 — 773,112*(Tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor)

e DBOs en mg/L = 154,281 — 924,325*(Tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna gibba)

110



DBOs en mg/L = 359,043 — 2512,742*(Tasa relativa de crecimiento de las
macrofitas Lemna minor+Lemna gibba)

6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.

Contrastacion y demostraciéon de la Hipotesis

6.1.1. Contratacion y demostraciéon de la Hipo6tesis con los
resultados para Nitrégeno total.

Al analizar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales
domésticas de la PTAR municipal del distrito de independencia, se
obtuvo una concentracién inicial de 56 mg/L, tal como se observa en la
tabla 7. En donde se evidencia que la concentracion de este parametro
supera en 273% la concentracion maxima de 15 mg/L de nitrdgeno total
establecida en la Directiva 91/271/CEE.

Al finalizar los 17 dias de la experimentacién, se obtuvieron las
siguientes concentraciones finales de nitrogeno total en los 3
tratamientos y el control, las cuales se muestran en la tabla 13. Es asi
gue, del andlisis de dichas concentraciones, se observa en la tabla 17
gue la mayor eficiencia de remocion se dio en el tratamiento de la
asociacion de la Lemna minor y la Lemna gibba con 67.72 %, en
comparacion con los demas tratamientos y el control.

Sin embargo, al realizar el analisis estadistico de los 3 tratamientos,
estos no muestran diferencias significativas con respecto al control, dado
que al usar la prueba de ANOVA (debido a que los valores de
concentracion se comportan como una distribucion normal) se aprecia
un valor de significancia de 0,972, y que al ser este valor superior al nivel
de 0,05; no se rechaza la hipotesis nula. Significando que los
tratamientos utilizados, incluido el control, tienen remociones similares
de nitrogeno de las aguas residuales domeésticas. En los 3 sistemas de
tratamiento, las macrdfitas flotantes asimilan el nitrégeno en forma de

ion amonio y nitrato tal como se muestran en las figuras 21 y 22
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respectivamente, el cual genera una disminucion en la concentracion del
nitrégeno total, tal como se muestra en la figura 19. Respecto al reactor
control, que no cuenta con macrofitas flotantes, se pudo haber
comportado como un sistema anaerobio, donde el nitrdgeno organico es
transformando por las bacterias anaerobias en nitrégeno amoniacal y
debido a que el sistema presenta el pH alcalino (tal como se muestra en
la figura 14) este se transformé en gas amoniaco, el cual es susceptible
a volatilizarse en el medio ambiente, esto explicaria la eliminacién del
nitrogeno total en el reactor de control. Demostrando asi que el
tratamiento con la asociacion de ambas especies de macrdfitas es
eficiente en la remocion del nitrégeno total y es similar a los tratamientos

realizados con las especies macréfitas de manera individual.

6.1.2. Contratacion y demostracion de la Hipotesis con los
resultados para el Fésforo total

Al analizar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales
domésticas de la PTAR municipal del distrito de independencia, se
obtuvo una concentracion inicial de 8.05 mg/L, tal como se observa en
la tabla 7. En donde ademas se evidencia que la concentracion de este
parametro supera en 303% la concentracion maxima de 2 mg/L de
fosforo total establecida en la Directiva 91/271/CEE.

Al finalizar los 17 dias de la experimentacién, se obtuvieron las
siguientes concentraciones finales de fésforo total en los 3 tratamientos
y el control, las cuales se muestran en la tabla 14. Es asi que, del andlisis
de dichas concentraciones, se observa en la tabla 17 que la mayor
eficiencia de remocion le logré con el tratamiento de la asociacion de la
Lemna minor y la Lemna gibba con un 70.19%, en comparacion con el
tratamiento de Lemna gibba, Lemna minor y el control, las cuales
presentaron 57.36%, 53.81% y 0% de eficiencia de remocion del fésforo
total, respectivamente.

Al analizar la varianza mediante la prueba de Kruskal-Wallis, se pudo

demostrar estadisticamente que, de los 3 tratamientos y el control, al
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menos uno presenta una influencia diferente en la remocién de fésforo
de las aguas residuales domeésticas. De acuerdo con tabla de
comparaciones por parejas de tratamiento con la prueba Post-Hoc de
Dunn-Bonferroni (Tabla 26); se observé que existen diferencias
significativas de los 3 tratamientos (Lemna minor, Lemna gibba y
asociacion) con respecto al control, siendo esto determinado por la
presencia de estas especies macrofitas. Si embargo, no existe
diferencias significativas entre los 3 tratamientos. Demostrando asi que
el tratamiento con la asociacion de ambas especies de macrofitas es
eficiente en la remocion de fosforo total y es similar a los tratamientos

realizados con las especies macroéfitas de manera individual.

6.1.3. Contratacion y demostracion de la Hipo6tesis con los

resultados para la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)
Al analizar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales
domésticas de la PTAR municipal del distrito de independencia, se
obtuvo una concentracién inicial de 165 mg/L, tal como se observa en la
tabla 7. En donde ademas se evidencia que la concentracién de este
pardmetro supera en 65% la concentracion maxima de 100 mg/L de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) establecida en el Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM.

Al finalizar los 17 dias de la experimentacién, se obtuvieron las
siguientes concentraciones finales de DBOs en los 3 tratamientos y el
control, las cuales se muestran en la tabla 11. Es asi que, del analisis de
dichas concentraciones, se observa en la tabla 17 que la mayor
eficiencia de remocion le logré con el tratamiento de la asociacion de la
Lemna minor y la Lemna gibba con un 80.85%, en comparacion con el
tratamiento de Lemna minor, Lemna gibba y el control, las cuales
presentaron 78.79%, 77.45% y 54.15% de eficiencia de remocién de

DBOs, respectivamente.
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Sin embargo, al realizar el analisis estadistico de los 3 tratamientos,
estos no muestran diferencias significativas con respecto al control, dado
qgue al usar la prueba de ANOVA (debido a que los valores de
concentracion se comportan como una distribucion normal) se aprecia
un valor de significancia de 0.595, y que al ser este valor superior al nivel
de 0,05; no se rechaza la hipotesis nula. Significando que los
tratamientos utilizados, incluido el control, tienen remociones similares
de DBOs de las aguas residuales domeésticas. Los 3 sistemas de
tratamiento que cuentan con macrofitas flotantes presentaron mayor
eficiencia de remocion de la DBOs comparados con el control, esto se
debe a que las macrofitas flotantes proveen de oxigeno a las baterias
aerobias presentes en el agua residual doméstica, asi como también
sirven como medio de soporte de estas, favoreciendo una mayor
capacidad de remocion, tal como se muestra en la figura 17. Respecto
al reactor control, que no cuenta con macrdfitas flotantes la eficiencia
gue presentan se puede explicar a que el sistema se pudo haber
comportado como un sistema anaerobio, donde la materia organica es
degradada por las bacterias anaerobias. Demostrando asi que el
tratamiento con la asociacion de ambas especies de macrdfitas es
eficiente en la remocion del DBOs y es similar a los tratamientos

realizados con las especies macréfitas de manera individual.

6.1.4. Contratacion y demostracion de la Hipotesis con los

resultados para la Demanda Quimica de Oxigeno
Al analizar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales
domésticas de la PTAR municipal del distrito de independencia, se
obtuvo una concentracion inicial de 383.9 mg/L, tal como se observa en
la tabla 7. En donde ademas se evidencia que la concentracion de este
parametro supera en 92% la concentracion maxima de 200 mg/L de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) establecida en el Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM.
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Al finalizar los 17 dias de la experimentacién, se obtuvieron las
siguientes concentraciones finales de DQO en los 3 tratamientos y el
control, las cuales se muestran en la tabla 14. Es asi que, del analisis de
dichas concentraciones, se observa en la tabla 17 que la mayor
eficiencia de remocion le logré con el tratamiento de la asociacion de la
Lemna minor y la Lemna gibba con un 86.39%, en comparacion con el
tratamiento de Lemna minor, Lemna gibba y el control, las cuales
presentaron 83.65%, 80.98% y 58.92% de eficiencia de remocion de

DQO, respectivamente.

Al analizar la varianza mediante la prueba de Kruskal-Wallis, se pudo
demostrar estadisticamente que los 3 tratamientos, al menos uno
presenta una influencia diferente en la remocién de fosforo de las aguas
residuales domeésticas. De acuerdo con tabla de comparaciones por
parejas de tratamiento con la prueba Post-Hoc de Dunn-Bonferroni
(Tabla 28); se observé que existen diferencias significativas de los 3
tratamientos (Lemna minor, Lemna gibba y asociacion) con respecto al
control, siendo esto determinado por la presencia de estas especies. Si
embargo, no existe diferencias significativas entre los 3 tratamientos.
Demostrando asi que el tratamiento con la asociacion de ambas
especies macrofitas es eficiente en la remocién de DQO y es similar a

los tratamientos realizados con las especies de manera individual.

6.1.5. Contratacién y demostracion de la Hipo6tesis con los
resultados la tasa relativa de crecimiento de las macrofitas
flotantes

Asimismo, de acuerdo con la tabla 19, se observa que, durante el periodo

de 17 dias, las variaciones de la tasa relativa de crecimiento (TRC),

presentaron un incremento en todos los tratamientos, ya que existio un

aumento de namero de frondas, tal y como se observa en la tabla 18.

denotando un mayor incremento con el tratamiento de la asociacion de

ambas especies (TRC:0.1229 dia™t).
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Para el Nitrogeno: Al analizar la relacion entre la tasa relativa de
crecimiento y la concentracion nitrégeno total mediante la regresion
lineal, segun la tabla 36, se observa que el coeficiente de correlacion
de R dio valores negativos para todos los tratamientos, lo cual
significa que se correlacionan inversamente proporcional con sus
respectivas concentraciones de nitrogeno total, es decir, a mayor
tasa relativa de crecimiento existe una mayor eficiencia de remocion
de nitrégeno (relacion directa). Asimismo, dio valores de coeficiente
de Pearson de -0.9 para el tratamiento con Lemna minor; -0.84 para
el tratamiento con Lemna gibba, las cuales al estar entre -0.7 y -1,
denotaria que existe un alto grado de correlacion entre la TRC y la
disminucién de la concentracién. Del mismo modo, para el
tratamiento con la asociacion, presenté un valor de -0.6, el cual al
estar en el rango de -0,4 y -0.7, denotaria que existe una correlacion
significativa. Demostrando asi que la tasa relativa de crecimiento de
las especies macrofitas presenta una relacion directa y significativa

con la remocion de nitrégeno total.

Para el fosforo total: Al analizar la relacion entre la tasa relativa de
crecimiento y la concentracion de fosforo total mediante la regresion
lineal, segun la tabla 40, se observa que el coeficiente de correlacion
de R dio valores negativos para cada tratamiento empleado, lo cual
significa que se correlacionan inversamente proporcional con sus
respectivas concentraciones de fésforo total, es decir, a mayor tasa
relativa de crecimiento existe una mayor eficiencia de remocién de
fosforo total (relacion directa). Asimismo, dio valores de coeficiente
de Pearson de -0.8 para el tratamiento con Lemna minor; -0.92 para
el tratamiento con Lemna gibba, las cuales al estar entre -0.7 y -1,
denotaria que existe un alto grado de correlacion entre la TRC y la
disminucién de la concentracibn. Del mismo modo, para el
tratamiento con la asociacién, presentd un valor de -0.68, el cual al

estar en el rango de -0,4 y -0.7, denotaria que existe una correlacion
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significativa. Demostrando asi que la tasa relativa de crecimiento de
las especies macrofitas presenta una relacion directa y significativa

con la remocién de fésforo total.

Para la DBOs: Al analizar la relacion entre la tasa relativa de
crecimiento y la concentracion de DBOs mediante la regresion lineal,
segun la tabla 56, se observa que el coeficiente de correlacién de R
dio valores negativos para cada tratamiento empleado, lo cual
significa que se correlacionan inversamente proporcional con sus
respectivas concentraciones de DBOs, es decir, a mayor tasa relativa
de crecimiento existe una mayor eficiencia de remocion de DBOs
(relacion directa). Asimismo, dio valores de coeficiente de Pearson
de -0.96 para el tratamiento con Lemna minor; -0.98 para el
tratamiento con Lemna gibba y -0-89 para la asociacion, las cuales al
estar entre -0.7 y -1, denotaria que existe un alto grado de correlacién
entre la TRC y la disminucion de la concentracion. Demostrando asi
gue la tasa relativa de crecimiento de las especies macrofitas

presenta una relacién directa y significativa con la remocion de DBOs.

Para la DQO: Al analizar la relacion entre la tasa relativa de
crecimiento y la concentracion de la DQO total mediante la regresion
lineal, segun la tabla 44, se observa que el coeficiente de correlacion
de R dio valores negativos para cada tratamiento empleado, lo cual
significa que se correlacionan inversamente proporcional con sus
respectivas concentraciones de DQO, es decir, a mayor tasa relativa
de crecimiento existe una mayor eficiencia de remocion de la DQO
(relacién directa). Asimismo, dio valores de coeficiente de Pearson
de 0.9 para el tratamiento con Lemna minor; 0.95 para el tratamiento
con Lemna gibba y la asociacion, las cuales al estar entre -0.7 y -1,
denotaria que existe un alto grado de correlacién entre la TRC y la

disminucién de la concentracion. Demostrando asi que la tasa
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6.2

relativa de crecimiento de las especies macroéfitas presenta una

relacion directa y significativa con la remocién de DQO.

Contrastacion de los resultados con estudios similares.

6.2.1 Nutrientes

Para el Nitrogeno Total: En la investigacion realizada por Casillo (2017),
titulada “Eficiencia de Lemna sp. y Eichhornia crassipes en la Remocion
de Nutrientes del Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en Celendin”, mediante el uso de reactores de flujo continuo,
determinaron la eficiencia de remocién de nutrientes (nitrégeno total) de
52% de la especie Lemna minor. Este valor fue inferior al obtenido en la
presente investigacion, ya que el valor presentado fue de 60.31%. Esto
debido a que la presente investigacion se realiz6 en un sistema
discontinuo. Asimismo, en la investigacion realizada por Abhayawardhana
et al. (2019) denominada “Eliminacion de metales pesados y nutrientes
de las aguas residuales municipales utilizando Salvinia molesta y Lemna
gibba”, el cual fue desarrollado durante un periodo de 7 dias,
determinaron que la eficiencia de remocion del nitrégeno total, aplicando
la especie Lemna gibba, fue de 62.1%. Este resultado fue similar al

obtenido en la presente investigacion ya que el valor fue 61.31%.

Para el Fésforo Total: Aplicando un calculo matemético se determind la
eficiencia del tratamiento, dando como resultado una eficiencia en la
remocion de fosforo total de 53.81 % con la macrdfita flotante Lemna
minor, 57.36% con la macroéfita flotante Lemna gibba, 70.19% con la
asociacion de macrofitas flotantes Lemna minor + Lemna gibba y un -
1.86% en reactor de control, mientras que los resultados en la
investigacion realizada por Castillo (2017), la eficiencia de remocion de

fosforo total utilizando las macrdfitas flotantes Lemna sp (Lemna minor)
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fue del 31%, en base a ello podemos decir que la eficiencia de remocion
con el tratamiento con Lemna gibba de la presente investigacion fue

presente investigacion es mayor.

6.2.2 Materia Organica

Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno: Aplicando un célculo
matematico se determin0 la eficiencia del tratamiento, dando como
resultado una eficiencia en la remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno es de 78.79 % con la macrofita flotante Lemna minor, 77.45% con
la macrofita flotante Lemna gibba, 88.5% con la asociacion de macrofitas
flotantes Lemna minor+Lemna gibba y un 54.15% en reactor de control,
mientras que los resultados en la investigacion realizada por Tuesta
Flores, (2016) la eficiencia de remocién de la materia organica utilizando
la macrdfita flotante Lemna minor es del 50%. Asimismo, Saavedra
Castillo, (2017) determiné la eficiencia de remocion de la demanda
biogquimica oxigeno utilizando macrdfitas flotantes de oxigeno es de
65.18%, en base a ello podemos decir que la eficiencia de remocion de
la asociacion de macrdfitas flotantes Lemna minor+Lemna giba de la

presente investigacion es mayor.

Para la demanda Quimica de Oxigeno: Aplicando un calculo matematico
se determind la eficiencia del tratamiento, dando como resultado una
eficiencia en la remocion de la demanda quimica de oxigeno de 83.65 %
con la macrdfita flotante Lemna minor, 80.98% con la macrofita flotante
Lemna gibba, 86.39% con la asociacion de macrofitas flotantes Lemna
minor + Lemna gibba y un 58.92% en reactor de control, mientras que los
resultados en la investigacion realizada por Tuesta Flores, (2016) la
eficiencia de remocion de la materia organica utilizando la macrofita
flotante Lemna minor es del 50%, asi mismo Saavedra Castillo, (2017) la
eficiencia de remocion de la demanda quimica oxigeno utilizando

macrofitas flotantes fue de 57.18%, en base a ello podemos decir que la
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6.3.

eficiencia de remocion de la asociacion de macrdfitas flotantes Lemna

minor+Lemna giba de la presente investigacion es mayor.

6.2.3 Tasa Relativa de Crecimiento

Aplicando la ecuacidon se calculo la tasa relativa de crecimiento de la
Lemna minor, Lemna gibba, y de la asociacion de Lemna minor y Lemna
Gibba en el dia 17, donde se obtuvieron los siguientes resultados 0.1187
d?,0.1202 d?, y0.1229 d! respetivamente, asi mismo Sierra et al. (2016),
determino que la tasa relativa de crecimiento encontrada
aproximadamente fue de 0.1560 d* en los reactores evaluados, en base
a ello podemos decir que la tasa relativa de crecimiento de Lemna minor,
Lemna gibba y la asociacion de Lemna minor y Lemna gibba son
menores. Sin embargo, aun asi los resultados obtenidos evidencian la
disponibilidad de nutrientes y materia organica del agua residual
doméstica las cuales fueron degradadas de forma rapida gracias a la

presencia de las macrdfitas flotantes.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Durante la ejecucion del trabajo de investigacion, el cual va desde el

planteamiento del proyecto, revision bibliografica, planteamiento del problema,

disefio y metodologia, la parte experimental y el procesamiento de la informacién

en gabinete, se siguieron los procedimientos establecidos por las buenas

practicas de la ingenieria, cumpliendo con el Cdédigo Nacional de la Integridad

Cientifica del Concytec y el cédigo de ética de investigacién de la Universidad

Nacional del Callao, aprobado por RDU N° 210-2017-CU. Asi mismo se precisa

que para el desarrollo del contenido de la presente investigacion, no se incurrio

en el plagio parcial ni total de otros autores.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos se concluye que la
asociacion de las macrofitas Lemna minor y Lemna gibba como
tratamiento para la remocioén de nutrientes (Nitrégeno total y Fosforo total)
y materia organica (Demanda quimica de oxigeno y Demanda bioquimica
de oxigeno) es viable, ya que se obtuvieron eficiencias de remocion de
67.72%, 70.19%, 86.39 % y 80.85%, respectivamente.

Las aguas residuales provenientes del tratamiento primario de la PTAR
municipal de distrito de Independencia presentd concentraciones iniciales
de 56 mg/L de Nitrégeno Total y 8.05 mg/L de Fésforo Total (nutrientes)
sobrepasando los valores establecidos en Directiva 91/271/CEE en 303%
y 273%, respectivamente. Asimismo, presento contrataciones de iniciales
de 165 mg/L de Demanda Bioquimica de Oxigeno y 383.9 mg/L de
Demanda Quimica de Oxigeno, las cuales sobrepasaron el D.S 003-2010-
MINAM en 65% y 92%, respectivamente.

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos se concluye que el
tratamiento con Lemna minor presentd eficiencias de remocion 60.82%
para nitrégeno total, 53.81% para fosforo total, 78.70 % para DBOs, 83.6
5% para DQO. Asimismo, de igual forma, el tratamiento con Lemna gibba
presento eficiencias de remocién de 61.31%, 57.36%, 77.45% y 80.98%
para nitrogeno total, fosforo total, DBOs y DQO, respectivamente.

La tasa relativa de crecimiento de la Lemna minor, Lemna gibba y la
asociacion de estas, tienen una influencia significativa y directamente
proporcional en la remocién de nutrientes y materia organica, debido a
que el aumento de la cantidad de macrofitas influy6 en la disminucion de
las concentraciones, ya que la tasa relativa de crecimiento promedio
determinada fue de 0.1206 d! en los tratamientos evaluados, denotando
asi que existe una degradacion rapida de los nutrientes por ser esenciales
para su crecimiento.

Las eficiencias de remocion de nutrientes y materia organica en las aguas

residuales domeésticas del distrito de Independencia, son similares
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VL.

aplicando tratamientos con Lemna gibba, Lemna minor de forma

individual, asi como de forma asociada.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de tratamiento de la asociacion de la
Lemna minor y Leman gibba, en diferentes condiciones de clima, para
evaluar su efectividad en la remocidn nutrientes y materia organica
presentes en las aguas residuales domeésticas, ya que la temperatura
y disponibilidad de luz son factores que contribuyen a la remocion de
contaminantes.

Se recomienda usar este tipo de sistemas de tratamiento a gran escala
para remediar aguas contaminadas, ya que se ha demostrado su
eficiencia de remocion y su efecto en la reduccion de los parametros
de DBOs, DQO, fosforo total y nitrdgeno total.

Se recomienda realizar pruebas con otros tipos de aguas residuales,
para evaluar su eficiencia de remocion de la asociacion de las especies
Lemna minor y Lemna gibba, debido a presenta una alta adaptabilidad

a medios contaminados.
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Vill. ANEXOS
ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
DEFINICION  DEFINICION CATEGORZACION . .
PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UND. DE LA VARIABLE TECNICA INSTRUMENTO METODO
V1
, , L . independiente:
¢ Cuél sera la eficiencia en  Evaluar la eficiencia de la
la remocion de nutrientes y asociacion de las
materia organica de las  macrofitas Lemna gibbay  La asociacion de las macréfitas Lemna Tasa relativa de
aguas residuales Lemna minor en la minor'y Lemna gibba es eficiente en la D.1 Lemna minor  crecimiento d-1
domeésticas provenientes  remocién de nutrientesy  remocion de nutrientes y materia organica (TRC)
del tratamiento primario de ~ materia organica de las de las aguas residuales domésticas La Lemna es
la PTAR municipal del aguas residuales provenientes del tratamiento primario de la género de
distrito de Independencia,  domésticas provenientes PTAR municipal del distrito de macréfitas
usando Lemna minory  del tratamiento primario de Independencia acuaticas
Lemna gibba en forma la PTAR municipal del monocotiledéneos .
asociada? distrito de Independencia. de flotacion libre ~ Tasarelativa de
i D.2 Lemna gibba crecimiento d-1
de la familia
Lemnaceae., . (TRC)
PROBLEMA OBJETIVO conocidas 7 el @
ESPECIEICO ESPEGIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO cominmente _medicion del ) |
. crecimiento para - . Observacion Ficha de
como lenteja de . Numérica continua . o
o cada especie de experimental ~ observacion
Macrofitas agua manera individual
flotantes (Mkandawire & asociadas
Dudel, 2007). y
Asimismo, su
P.1 ¢ Cuales seran las 0.1 Determinar las Las concentraciones de materia organica crecimiento esté Hipotético
concentraciones de concentraciones de y nutrientes de las aguas residuales determinado por , , deductivo
) . . - - : . : s D.3 Lemna minor Tasa relativa de
nutrientes y materia materia organica y domésticas provenientes del tratamiento la disponibilidad . o
- : . S L o : + Lemna gibba crecimiento d-1
organica que tienen las nutrientes de las aguas  primario de la PTAR municipal del distrito de nutrientes (asociacion) (TRC)
aguas residuales residuales domésticas de Independencia superan los valores (Sierra Cuello et
domésticas provenientes provenientes del establecidos en los Limites Maximos al., 2016).
del tratamiento primario de  tratamiento primario de la  Permisibles (LMP) del D.S N°003- 2010-
la PTAR municipal del ~ PTAR municipal del distrito  MINAM y la Directiva 91/271/CEE sobre el
distrito de Independencia? de Independencia tratamiento de las aguas residuales.
P.2 ¢Cual serala 0.2 Determinar la DEFINICION  DEFINICION CATEGORZACION ..
eficiencia dg las macrofitas  eficiencia dg las macrofitas N . VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UND. DE LA VARIABLE TECNICA INSTRUMENTO
Lemna gibba y Lemna Lemna gibbay Lemna  H.2 Las macréfitas Lemna minory Lemna
minor en la remocion de  minor en la remocion de gibba tienen una alta eficiencia en la V2 Eliminacion  de  Se efectuara la Porcentaje de
nutrientes y materia nutrientes y materia remocion de nutrientes y materia organica q diente: nutrientes y medicion de remocion de %
organica de las aguas organica de las aguas de las aguas residuales domésticas ependiente: - ateria organica remocion de Nitrégeno Total
residuales domésticas residuales domesticas  provenientes del tratamiento primario de la R on d de forma directa e nitrégeno, fosforo D1 Nutrientes Numérica continua Observacion Ficha de
provenientes del provenientes del PTAR municipal del distrito de ertnpcut)n © indirecta por la  mediantela o Porcentaje de experimental  observacion
tratamiento primario de la  tratamiento primario de la Independencia. NUNENtes Y absorcion y diferencia de su remocion de %
PTAR municipal del distrito  PTAR municipal del distrito m’atgna metabolismode la  concentracién Fosforo Total
organica de final e inicial. De

de Independencia?

de Independencia.

planta (Fernandez
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0.3 Analizar la influencia

P.3 ¢ Cémo influirén la tasa la tasa relativa de

relativa de crecimiento de

s crecimiento de las H.3 La tasa relativa de crecimiento de las
las macrdfitas Lemna o ) e ; )
, ; macrofitas Lemna minory ~ macrdfitas Lemna minory Lemna gibba
minory Lemna gibba en la ; . . - .
i . Lemna gibba en la tienen una influencia significativa y directa
remocion de nutrientes y o ) o . :
: - remocion de nutrientes y en la remocién de nutrientes y materia
materia organica de las . - s .
) materia organica de las organica de las aguas residuales
aguas residuales . e : .
o . aguas residuales domésticas provenientes del tratamiento
domésticas provenientes o : I L o
, S domeésticas provenientes  primario de la PTAR municipal del distrito
del tratamiento primario de ) o )
del tratamiento primario de de Independencia.

la PTAR municipal del

distrito de Independencia? la PTAR municipal del

distrito de Independencia

las aguas
residuales
domésticas

Gonzales et al., igual manera, la
2019; Arteaga-  medicién de
Cortez etal., remocion de
2019) materia organica
me mediante la
diferencia de la
concentracion
final e inicial de la
DBOsy DQO

D.2 Materia
organica

Porcentaje de
remocion de
DBOs

Porcentaje de
remocion de
DQO

%

%
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ANEXO 2. FICHAS DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
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FICHA PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO

|. Datos generales

1.1. Nombres y apellidos del experto: JULIO RODRIGUEZ VALENCIA N® DNl |06781102
1.2. Especialidad: TRATAMIENTCO DE AGUAS

1.3. Titulo profesional: INGENIERO QUIMICO

1.4 Institucién en la que labora: DAS EXPERTO AMBIENTAL

1.5 Cargo que ocupa: GERENTE DE VENTAS

1.6. Autor del instrumento: Kevin Junnior Alvarez Ccatamayo/Jilton Mufioz Qluilo

“MACROFITAS FLOTANTES (Lemna minor y Lemna gibba) PARA
LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE
INDEPENDENCIA"

1.7. Titulo de la investigacion:

Il. Aspectos de la validacion

Marcar con una x la calificacion que corresponda a cada criterio

Criterios Deficiente Baja Regqular Buena Muy buena

Claridad Estél formulado con lenguaje claro y X

preciso
Objetividad Expresado en conductas observables X
Relevancia Adecgadu _para_fcumplir los objetivos X

de la investigacidn
Organizacidn Existe un orden ldgico X
Especificidad Acorde al invel de informacidn X

Adecuado  para  identificar las
Intencionalidad |caracteristicas de la informacidn X

seleccionada

Comprende aspectos de cantidad y

Suficiencia calidad de |a informacidn X
' Entre las dimensiones e indicadores

Coherencia ; X

de la variable
Metodologia Respund.e a lla lmep}:dulngla %

gstablecida para la investigacidn
Pertinencia Es i.adEC.LfIEdD para el tipo de %

investigacion

Conteo total 0 0 5 4
A B C D E
lll. Coeficiente de validez
( - - ( . P
Formulaz AXA) +2xB)+BxC)+@xD)+(5xE) _ 0.88
s  TTmmmTmTmmm
Categoria Intervalo
Calificacion: Aprobade Desaprobado 0.00 - 0.60
Observado <060-070
Aprobado <0.70-1.00

IV. Opinion del experto
Fecha: 10/06/2021 Firma del experto:
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FICHA PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO

|. Datos generales

1.1. Nombres y apellidos del experto: Zulay Vanessa Guillermo Paccori N® DNI 46303877
1.2 Especialidad: Biologia

1.3. Titulo profesional: Bidloga

1.4 Institucién en la que labora: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

1.5 Cargo que ocupa: Especialista Ambiental

1.6. Autor del instrumento: Kevin Junnior Alvarez Ccatamayo/Jilton Mufioz Qluilo

“MACROFITAS FLOTANTES (Lemna minor y Lemna gibba) PARA
LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE
INDEPENDENCIA"

1.7. Titulo de la investigacion:

Il. Aspectos de la validacion

Marcar con una x la calificacion que corresponda a cada criterio

Criterios Deficiente Baja Regular Buena Muy buena
Claridad Estal formulado con lenguaje claro y X
preciso
Objetividad Expresado en conductas observables
. Adecuado para cumplir los objetivos
Relevancia - T
de la investigacidn
Organizacidn Existe un orden ldgico X
Especificidad Acorde al invel de informacidn *
Adecuado  para  identificar las
Intencionalidad |caracteristicas de la informacidn X
seleccionada
Suficiencia Cumprende a_lspectos_’de cantidad y %
calidad de |a informacidn
. Entre las dimensiones e indicadores
Coherencia : X
de la variable
Metodologia Respund.e a lla lmep}:dulngla %
gstablecida para la investigacidn
Pertinencia Es i.adEC.LfIEdD para el tipo de %
investigacion
Conteo total 0 0 ! 3
A B c
lll. Coeficiente de validez
( - - ( . P
Formulaz AXA) +2xB)+BxC)+@xD)+(5xE) _ 0.86
s T
Categoria Intervalo
Calificacion: Aprobade Desaprobado 0.00-0.60
Observado <060-070
Aprobado <0.70-1.00
IV. Opinion del experto
Fecha: 10/06/2021 Firma del experto:

geX

=

-
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FICHA PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO

|. Datos generales

1.1. Nombres y apellidos del experto: Godofredo Teodoro Ledn Ramirez N® DNI 6048665
1.2 Especialidad: Quimica

1.3. Titulo profesional: Ingeniero Quimico

1.4 Institucién en la que labora: Sedapal

1.5 Cargo que ocupa: Especialista de Planta

1.6. Autor del instrumento: Kevin Junnior Alvarez Ccatamayo/Jilton Mufioz Qluilo

“MACROFITAS FLOTANTES (Lemna minor y Lemna gibba) PARA
LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL DISTRITO DE
INDEPENDENCIA"

1.7. Titulo de la investigacion:

Il. Aspectos de la validacion

Marcar con una x la calificacion que corresponda a cada criterio

Criterios Deficiente Baja Regular Buena Muy buena
Claridad Estal formulado con lenguaje claro y X
preciso
Objetividad Expresado en conductas observables X
Relevancia ;"-‘\EIECL_lacID .para.fcumpllr los objetivos X
de la investigacidn
Organizacidn Existe un orden ldgico X
Especificidad Acorde al invel de informacidn *
Adecuado  para  identificar las
Intencionalidad |caracteristicas de la informacidn *
seleccionada
Suficiencia Cumprende a_lspectos_’de cantidad y %
calidad de |a informacidn
. Entre las dimensiones e indicadores
Coherencia : X
de la variable
Metodologia Respund.e a lla lmep}:dulngla %
gstablecida para la investigacidn
Pertinencia Es i.adEC.LfIEdD para el tipo de %
investigacion
Conteo total 0 0 ° °
A B c
lll. Coeficiente de validez
( 4 2 ( / (
Formulaz AXA) +2xB)+BxC)+@xD)+(5xE) _ 0.90
s  TTmmmTmTmmm
Categoria Intervalo
Calificacion: Aprobado Desaprobado 0.00-0.60
Observado <060-070
Aprobado <0.70-1.00
IV. Opinion del experto
Fecha: 10/06/2021 Firma del experto:

135




ANEXO 3 INFORMES DE ENSAYO DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
) ACREDITADO POR EL (r B Berd
( A L A B ORGANISMO DE Ex¥Darosio dv Enkays
\/ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.I ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 y
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-6174

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - JILTON MURIOZ QUILO

2 -DIRECCION - Jr. Historia 157, San Borja
3.-PROYECTO : NO APLICA
4.-PROCEDENCIA : NO APLICA
5-SOLICITANTE - JILTON MURIOZ QUILO
6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000002663-2021-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA
8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-06-22

IIl. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS b |

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-06-11

4. -PERIODO DE ENSAYO : 2021-06-11 al 2021-06-22

U
Gaby Moreno Mufioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO POR EL r DA = Pera
ORGANISMO DE ( Laboratorio de Ensayo

ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833

Acreditado

Registro N° LE - 096

1ll. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-21-6174

TIPO DE ENSAYO

NORMAL REFERENCIA

TiTULO

Amonio ")

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23 rd
Ed. 2017

Nitrogen (Ammonia). Ammonia-Selective Electrode Method

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed.
2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

Demanda Quimica de Oxigeno ‘"

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed.
2017

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method

Foésforo Total ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B(ltem 5) y E, | Phosphorus. Ascorbic Acid Method
23rd Ed. 2017

Nitrato SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NO3- E, 23 rd Nitrogen (Nitrate). Colorimetric Method
Ed. 2017

Nitrégeno Total ?

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23 rd Ed.
2017

Nitrogen (Total). Colorimetric Method

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina2de 3
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ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
1 ACREDITADO POR EL < g DA - Perd
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
/ Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 y
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-6174
IV. RESULTADOS
ITEM [ 1
CODIGO DE LABORATORIO: | M-21-21811
CODIGO DEL CLIENTE: ECUALIZADOR PTAR
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
11-06-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO : 1215
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Amonio (*) (mg NH4/L) 0,05 0,13 94,70
Demanda Bioquimica d BOD5/L
Honmete e 04 20 165,0
Oxigeno (*)
Demand imica de Oxi o2/l
manda Qulr?’l)ca e Oxigeno (mg ) 20 50 3839
Fosforo Total (*) mg PIL 0,004 0,010 8,505
Nitrato (*) (mg NO3-IL) 0018 0,044 1,022
Nitrégeno Total 2 (mg N/L) 0,050 0,120 56,217
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
" No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 3de 3
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.
TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6442

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - JILTON MUROZ QUILO

2 -DIRECCION - Jr. Historia 157, San Borja
3.-PROYECTO - INVESTIGACION

4.-PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
5-SOLICITANTE - JILTON MURIOZ QUILO

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000002754-2021-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-07-05

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 7

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-06-15

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2021-06-15 al 2021-07-05

Gaby Moreno Mufioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N2 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 1 de 4
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(OALAB

ACCREDITED
ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6442
1. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA
Nitrégeno Total 2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23 rd Ed.
2017
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
2 Ensayo acreditado por el IAS

TiTULO
Nitrogen (Total). Colorimetric Method

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

ACCREDITED

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6442
IV.RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-22676 M-21-22677 M-21-22678 M-21-22679
CODIGO DEL CLIENTE: R1LM R2LM R1LG R2LG
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: | Residual Doméstica | Residual Doméstica | Residual Doméstica | Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
15-06-2021 15-06-2021 15-06-2021 15-06-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
17:26 17:26 17:26 17:26
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 [ (mg N/L) [ 0050 0,120 45270 [ 48,804 [ 42,367 [ 43537
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4
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ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6442

ITEM 5 6 7
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-22680 M-21-22681 M-21-22682
CODIGO DEL CLIENTE: RILM-LG R2LM-LG RC
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica Residual Doméstica Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA

. 15-06-2021 15-06-2021 15-06-2021

FECHAy HORA DE MUESTREO : 1726 172 1726

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 | (mg N/L) [ 0050 0,120 43342 [ 40,026 [ 45,098

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

" No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-6685

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - JILTON MUROZ QUILO

2 -DIRECCION - Jr. Historia 157, San Borja
3.-PROYECTO : SOIN REGISTRAR

4.-PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
5-SOLICITANTE - JILTON MURIOZ QUILO

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000002754-2021-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-06-30

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 7

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-06-18

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2021-06-18 al 2021-06-30

—
y//
Gaby Moreno Muiioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N2 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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OALAB

ACCREDIT
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6685

1ll. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

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

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
2 Ensayo acreditado por el IAS

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 2 de 4
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www.alab.com.pe

148



ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

O

ACCREDITED

TL-833

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6685

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-23742 M-21-23743 M-21-23744 M-21-23745
CODIGO DEL CLIENTE: R1LM R2LM R1LG R2LG
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: | Residual Municipal | Residual Municipal | Residual Municipal | Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
18-06-2021 18-06-2021 18-06-2021 18-06-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
17:00 17:00 17:00 17:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 [ (mg N/L) [ 0050 0,120 33,956 [ 36,687 [ 34,893 [ 39,418
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

OALAB

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6685

ITEM 5 6 7
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-23746 M-21-23747 M-21-23748
CODIGO DEL CLIENTE: RILMLG R2LMLG RC
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal Residual Municipal Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA

. 18-06-2021 18-06-2021 18-06-2021

FECHAy HORA DE MUESTREO : 17:00 17:00 17:00

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 | (mg N/L) [ 0050 0,120 34,269 [ 31,304 [ 34,269

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

" No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.
TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-9242

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - JILTON MUROZ QUILO

2 -DIRECCION - Jr. Historia 157, San Borja
3.-PROYECTO - INVESTIGACION

4.-PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
5-SOLICITANTE - JILTON MURIOZ QUILO

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000002938-2021-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-08-04
10.-FECHA DE EMISION DE INFORME MODIFICADO : 2021-08-04

IIl. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua
2-NUMERO DE MUESTRAS 16
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-06-23
4 -PERIODO DE ENSAYO : 2021-06-23 al 2021-08-04
_,
2
<
Gaby Moreno Muiioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2191207 CIP N2152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 1 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

152



(OALAB

ACCREDITED
ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-9242
1. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA
Nitrégeno Total 2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23 rd Ed.
2017
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
2 Ensayo acreditado por el IAS

TiTULO
Nitrogen (Total). Colorimetric Method

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ACCREDITED
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-9242

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-24425 M-21-24426 M-21-24427 M-21-24428
CODIGO DEL CLIENTE: R1Lm R2Lm R1Lg R2Lg
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: | Residual Municipal | Residual Municipal | Residual Municipal | Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.5
23-06-2021 23-06-2021 23-06-2021 23-06-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
13:50 13:50 13:50 13:50
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 [ (mg N/L) [ 0050 0,120 30,601 [ 30,679 [ 24,597 [ 27,230
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.
TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-9242

ITEM 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-24430 M-21-24431
CODIGO DEL CLIENTE: R2LmLg RC
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.5

FECHAy HORA DE MUESTREO : 23.06-2021 23-06-2021

13:50 13:50

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 | (mg N/L) [ 0050 0,120 22 451 [ 25,182

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

" No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

VI. MODIFICACIONES A LOS INFORMES DE ENSAYO

"Modificacion es un Subdivision del Informe Ensayo Original, Identificado con Nimero de Serie IE-21-6908, con Fecha de Emision del 2021-07-06"

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 4 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.
TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-7228

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - JILTON MUROZ QUILO

2 -DIRECCION - Jr. Historia 157, San Borja
3.-PROYECTO - INVESTIGACION

4.-PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
5-SOLICITANTE - JILTON MURIOZ QUILO

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000002938-2021-0001
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-07-22

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 7

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-06-28

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2021-06-28 al 2021-07-22

2
Gaby Moreno Mufioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N2 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory EI.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 1 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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(OALAB

ACCREDITED
ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-7228
1. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA
Nitrégeno Total 2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23 rd Ed.
2017
"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
2 Ensayo acreditado por el IAS

TiTULO
Nitrogen (Total). Colorimetric Method

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Pagina 2 de 4
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

ACCREDITED

TL-833

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-7228

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-28305 M-21-28306 M-21-28307 M-21-28308
CODIGO DEL CLIENTE: R1LM R2LM R1LG R2LG
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: | Residual Municipal | Residual Municipal | Residual Municipal | Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.5
28-06-2021 28-06-2021 28-06-2021 28-06-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
16:00 16:00 16:00 16:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 [ (mg N/L) [ 0050 0,120 22877 [ 21,004 [ 21,628 [ 21,706
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-7228

ITEM 5 6 7
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-28309 M-21-28310 M-21-28311
CODIGO DEL CLIENTE: RILM-LG R2LM-LG RC
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal Residual Municipal Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.5

. 28-06-2021 28-06-2021 28-06-2021

FECHAy HORA DE MUESTREO : 16:00 16:00 16:00

ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Nitrégeno Total 2 | (mg N/L) [ 0050 0,120 19,053 [ 17,103 [ 19,756

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

" No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 4 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

160



ANEXO 4. REGISTRO DE CAMPO
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS

FECHA

11/06/2021

|Caracterizaci6n de la residual domestica

DATOS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Parametros medidos en laboratorio

= - x S )
w = E % E = én E = E 1] gg g
I - -
Componentes del Codigode |= 2= -, =) = 2|8 . = x| = | = ‘ED.,‘ ]
- 2 2E S 20 = ~8 HE = E|g 8 =| Observaciones
reactor reactor £ o€ El= d < E |g|gacdc & E|E ¢ A
SgEslsy | 5 |EIERE e DA,
s &= /g | = e | ®ELEHT= alT = B
= on e~ = = S Sl = =} [P
s o 2 ] = = g = o o = gno e
-9 _; 8 ] ; = = | = o Q= - o =
= o E 4 = z a SR =
= = =
Lemna minor +agua
residual domestica: Rilm 6.92 1529 50.5 | 1.022 | 94.7 50 §.05 165 3839
Reactor 1
Lemna minor +agua
residual domestica: R2Lm 6.92 | 1529 50.5 | 1.022 | 947 56 8.05 165 3839
Reactor 2
Lemna gibba+agua
residual domestica: Rllg 6.92 | 1529 50.5 | 1.022 | 947 56 8.05 165 3839
Reactor 1
Lemna gibba+agua
residual domestica: R2Lg 6.92 1529 50.5 | 1.022 | 947 50 §.05 165 3839
Reactor 2
Lemna minor+Lemna
gibba+agua residual Rilm-Lg 6.92 | 1529 50.5 | 1.022 | 947 56 8.05 165 3839
domestica
Lemna minor+Lemna
gibba+agua residual R2Lm-Lg 6.92 | 1529 50.5 | 1.022 | 947 56 8.05 165 3839
domestica
Agua residual domestica RC 6.92 1529 50.5 | 1.022 | 947 50 §.05 165 3839

(*): Resultados del informe de ensayo N° IE-21-6174

VALIDADO POR:

Ing® Godofredo Ledn Ramirez

Blga. Zulay Vanessa Guillermo
Paccori

Ing® Julio Rodriguez Valencia

—

.y
ot

M

——

CIP: 42651

CBP: 11367

CIP:117061
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS

FECHA 15/06/2021 | Dia de Analisis: No 4
DATOS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
Parfimetros medidos en laboratorio
k=] = -
L e a = = - = =
= = ~ =
- v = El 3 z ) ® |5 = Tl )
Cédigo de = E = E = 3 g |2, s g < 2% = i
Componentes del reactor ) ) =2 =) z 7 & é‘ E] = o = ] g‘ E =& g5 o é\ Observaciones
reactor -} £ 8 = =4 = = E gd s 5 z 'En"‘ RS
£E s El g g 2 S |82 EE @B 8% &
RS e 5= £ g g |¢£& g2 53§ o £°
' 5l = = = = £ kol =B =
&) = Q s = z, a |Z ] E = d g El
£ " i £
2 £ 2 2 2 £
T T T T T T
- |~ - & - |~ - |~ - - - | e - - )
19|28 2| 2|2 g |3|9|9 &g |95 F | F (5|28 | 3|4 g
= = = = = =
A4 Ay A4 ) By Ay
Lemna minor +agua residual domestica: . . i .
Reactor 1 RiLm 823|825(822| 823 | 2229.00 [ 2308.00 | 2301.00 | 2279.33 [1.33|127(125| 1.28 18.30 | 1.26 | 1.53| 1.39 | 31.88 | 4527 |6.53|6.88| 6.71 116.42 | 130.00 | 134.00 132.00
Lemna minor +agua residual domestica; . . N - . N
Reactor 2 R2Lm 827|830|828| 828 | 1952.00 | 2200.00 | 2285.00 214567 |322|305(294| 3.07 12.00 | 155|168 1.61 40.16 | 48.80 | 697 6.18| 6.57 124.96 | 116.00 | 114.00 115.00
Lemna gibba+agua residual domestica; , _ .
Reactor 1 RiLg 827|829 | 828 | 8.28 | 2201.00 | 2274.00 | 2275.00 2250.00 | 338|321 (311 323 833 | 128|148 1.38 31.88 42.37 | 671|644 6.57 137.37 | 170.00 | 172.00 171.00
Lemna gibba+agua residual domestica; N N N . . . o =
Reactor 2 R2Lg §27|828|829| 8.28 | 220500 | 215%.00 | 2250.00 2204.67 | 368 |354(346| 3.56 4.99 | 161|173 1.67 33.82 43.54 | 609|635 6.22 129.45 | 168.00 | 172.00 170.00
Lemna minor+Lemna gibba-+agua
. . - RiLm-Lg 829 |826|829| 8.28 | 221500 | 2256.00 | 2286.00 345|335(329| 3.36 473 | 143 |169| 1.56 | 35.82 43.34 | 583|627| 6.05 149.00 | 158.00 | 146.00 152.00
residual domestica
Lemna minor+Lemna gibba-+agua
. . - RILm-Lg §.23|820|825| 825 | 2310.00 | 2306.00 | 2308.00 2308.00 | 248 246|237 2.44 6.90 | 143|165 1.54 | 32.90 40.03 | 6.27|6.35| 6.31 146.07 | 142.00 | 164.00 153.00
residual domestica
Agua residual domestica RC 8.31| 834|833 | 833 | 2310.00 | 2327.00 | 290.00 1642.33 | 3.67|3.60(3.54| 3.60 2170 | 126|140 1.33 35.29 45.10 | 7.38 | 8.81 | 8.20 118.49 | 380.00 | 320.40 350.20
Al: Andlisis N° 1 A2 Analisis N° 2 A3: Analisis N°3 (*): Resultados del informe de ensayo N° IE-21-6442 VALIDADO POR:
Ing® Godofredo Leén Ramirez |Blga. Zulay Vanessa Guillermo Paccori Ing® Julio Rodriguez Valencia
L/ =
L =0
L -
CIP: 42651 CBP: 11367 CIP:117061
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FECHA 18/06/2021 | Dia de Analisis: No7
DATOS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
Pariametros medidos en laboratorio
= ~ = 5
g z £ g g S | 3 £,.3 g =
. L = T £ = Z - a w = o
Componentes del |  Cédigo de = B = = =) &0 g | 8, = &< % E] i
=2 z = g ~ g s = e~ g « E E 83 Observaciones
reactor reactor E g & 8 s o = & 2 2 = 2 S = g od
1=} = o < =r) = = = S en S =
£ E 3 5 3 g g T £ RS sE |S2¢ €T &
2w = g = & [ g -gé e = &2 & o £~
- s £ £ E = = 3 £ &
Mg o ¥ E z = | Z = 2273 g g
= = g 3,
2 2 2 2 2 ] 2
T T T T T T T
. o - o - o~ - ~ - o - - - ~ - - ~
|49 2| <] <2 E (|4 g8 |4|9| g |2|F|8g|F| 2 |4|4|&g| F | 2| 4|8
- - - - = - =
A~ R~ A~ A~ A A~ A
Lemna minor +agua
residual domestica RiLm §.19| 8.18 | 8.18 | 8.18 | 2298.00 | 2344.00 | 2334.00 232533 |5.60|5.80| 570 |3.79|410| 3.95 | 1.33(1.17| 1.25 | 29.77 33.96 5.83| 539 5.61 63.88 85.00 §7.00 86.00
Reactor 1
Lemna minor+agua
residual domestica R2Lm 8.17 | 8.18 | 8.17| 8.17 | 2259.00 | 2266.00 [ 2274.00 2266.33 | 6.21|5.09| 5.65 |3.88|488| 4.33 | 1.10| 098 | 1.04 | 42.56 36.69 6.00| 5.74 | 5.87 73.52 92.00 | 105.00 | 98.50
Reactor 2
Lemna gibba+agua
residual domestica: RiLg 8.12| 8.16 | 8.16| 8.15 | 2229.00 | 2244.00 | 2223.00 2232.00 | 6.30|6.70| 6.50 |4.32|434| 433 | 1.13|05%| 1.06 | 30.96 34.89 512|521 517 68.20 123.00 | 118.00 | 120.50
Reactor 1
Lemna gibba+agua
residual domestica: Ri2Lg 8.17 | 8.18 | 8.17| 8.17 | 2242.00 | 2256.00 [ 2223.00 2240.33 | 7.10|6.80| 6.95 |420|430| 425 | 1.08(1.01| 1.04 | 3L.79 39.42 4.86 | 5.04 | 4.95 77.65 105.00 | 10%.00 | 107.00
Reactor 2
Lemna minor+Lemna
gibba+agua residual RiLmLg 8.07|8.12| 8.16| 8.12 | 2321.00 | 2339.00 | 2342.00 2334.00 |650|6.30| 6.40 |3.8%|338%| 3.80 | 1.19(1.14| 1.17 | 36.21 34.27 5.04|6.09( 556 03.34 95.00 98.00 96.50
domestica
Lemna minor+Lemna
gibba+agua residual R2Lm-Lg 8.19|8.20|822| 8.20 | 2207.00 | 2183.00 [ 2157.00 2182.33 | 680 | 640| 6.60 | 421|419 420 |121(1.19| 1.20 | 21.12 31.30 6.09| 583 5.96 94.78 79.00 82.00 80.50
domestica
Agua residual domestica RC 820|823 |822| 8.22 | 2206.00 | 2239.00 | 223400 2226.33 |740|760| 7.50 |347|262| 3.05 |1.09(1.13] 1.11 | 27.93 34.27 846|908 8.77 107.88 21115 | 21733 | 214.24
AL Analisis N° 1 A2: Analisis N° 2 A3: Analisis N°3 ‘(*}:Resultadms del informe de ensayo N° IE-21-6685 VALIDADO POR:
Ing® Godofredo Ledn Ramirez  [Blga. Zulay Vanessa Guillermo Paccori Ing® Julio Rodriguez Valencia
CIP: 42651 CBP: 11367 17061+B17:AE28B16:AE28B11B18:B18:|
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FECHA 23/06/2021 ‘ Dia de Anslisis: No11
DATOS DEL AGUA RESIDUAL DON
Parimetros medidos en laboratorio
= = —
= -~ ©
= = £ E ~ ﬁn IS = o s £
odi = = < [ =l = = 2 ¥ = oo
Componentes del | Cadigo de = E = g =) b E S = e = = ;
= = E = g~ g b N g~ g a § FREe) Observaciones
reactor reactor 5 g 8 = d = & 2 e s = T & £c4d
=} -9 c 9 B = = = S & =)
g2 R s g 2 2 g ] 5 B23 e< 3
EEs e g= g g : £8) 3% BEE gf”T
i o =L = 2 = = 2z £ d £
g C = E z = Z = i QE
g F g 2
2 2 2 £ 2 2 2 2
T ] T T T T ] T
- |~ - ~ - |~ - - - ) - - | e - - ~
4|2 2 | £ | 2 E |F|d|9|g |5 |4|E|2|g| 2|2 | 2 |2|<9g| 2F || < E
=] =] o o e o =] e
= = = = = = = =
Ay Ay Ay Ay A Ry Ay Ry
Lemna minor +agua
residual domestica: RiLm 817|830 | 840 | 8.20 | 217400 | 2184.00 | 2134.00 2164.00 534 |5.09|490| 5.11 | 488 |457| 473 (039] 0.39 | 1579 | 15.10 | 17.44 30.60 | 3.10|3.54| 3.32 490.28 78.40 81.60 80.00
Reactor 1
Lemna minor+agua
residual domestica: R2Lm 842|836 | 842 | 8.40 | 2068.00 | 2075.00 | 2090.00 2077.67 600|581 (571 | 5.84 | 265|263 | 2.64 | 045 0.45 | 1349 | 1882 | 16.16 30.68 | 381|381| 3.81 51.23 84.00 71.00 77.50
Reactor 2
Lemna gibba+agua
residual domestica: Rilg 838835837 | 8.37 | 2148.00 | 292500 | 2133.00 2402.00 558|589 5.74 | 286|301 | 2.94 | 050 0.50 | 1514 | 1036 | 12.75 24.60 | 398 |425| 4.11 50.45 98.56 108.52 103.54
Reactor 1
Lemna gibba+agua
residual domestica: Rllg 846|843 | 845 | 8.45 | 214500 | 2110.00 | 2125.00 2126.67 531|533(535| 533 333|332 333 | 048 0.48 | 18.09 | 19.56 | 18.82 27.30 | 3.28 | 3.72| 3.50 53.67 88.00 98.00 93.00
Reactor 2
Lemna minor+Lemna
gibba+agua residual RiLm-Lg 844842842 | 8.43 | 205000 | 2100.00 | 2060.00 2070.00 557|550 (545|551 |3.72|342| 3.57 | 047 0.47 | 1330 | 1339 | 13.35 47.91 | 372319 3.45 46.48 87.26 80.74 84.00
domestica
Lemna minor+Lemna
gibba+agua residual RILm-Lg 797|792|7%0| 7.93 | 214500 | 2063.00 | 205500 2090.33 563 |556|554| 558366315 341 (049 0.49 7.60 677 7.18 2245 |2841302| 293 50.68 7532 70.88 73.10
domestica
Agua residual domestica RC 841844842 | 8.42 | 211900 | 2223.00 | 2403.00 2248.33 525|530(538| 531 | 545|555 | 550 | 069 0.69 | 1459 | 1293 | 13.76 25.18 | 838 |8.73| 8.55 | 100.58 | 191.84 [ 20096 196.40
Al: Analisis N 1 ‘%2 Analisis N° 2 |A3: Andlisis N°3 ‘(*):Resultadns del informe de ensayo N° IE-2021-9242 VALIDADO POR:
Ing® Godofredo Ledn Ramirez |Blga. Zulay Vanessa Guillermo Paccori Ing® Julio Rodriguez Valencia
\’Jj‘_/ L
CIP: 42651 CBP: 11367 CIP:117061
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FECHA 28/06/2021 Dia de Analisis: No17
DATOS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
Parimetros medidos en laboratorio
= — =~
= ) = =) = —~ = o
= = _—
- w E S T Z ) =z s = T es )
Componentes del | Codigo de = 5 = g = 53 ) 8 = = 2 ] :
=2 =) = ey g = = = ) E = E 2 5 3 Observaciones
reactor reactor -y £ 5 = = = = 2 g = o £~ g 5d
en = = = oo i~ ol
2 2 o = & = = e s < 8o = [ a=
tf = 3 g g t = S e E 22 < E
SR z s = = £ g e 2 7 = 52 & o E<
i ) o Z =} = & & 2 o =
&g O B E z = Z = &2y g8
T = 2 =] ES
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- | e - ~ - | e~ - | e~ - - - - | e~ - -
|49 5| = P b E ([J|9 |49 |24 |9 g |5 8|3 E | % |39 & 3 I |4 8
= = = = = = = =
B B B A4 A4 By Ry R
Lemma mior +agua
residual domestica: RILm 838|836 |838| 8.37 1206.00 | 1226.00 | 122200 | 1218.00 | 6.29| 648 | 6.42 | 6.40 | 2.67 [ 2.70 | 2.71 | 2.69 | 1.16 | 1L.16 119 119 2288 [3.72]328| 3.50 33.00 6125 [6935( 65.30
Reactor 1
Lenma minor +agua
residual domestica: R2Lm 861|862|863| 8.62 1108.00 | 1127.00 | 112000 | 1118.33 [ 6.72| 6.58 | 6.45| 6.58 | 3.11(3.08 | 3.05| 3.00 | 1.05| 1.05 916 9.16 2100 (3389)398 | 3.04 37.00 5926 |[61.14( 60.20
Reactor 2
Lenma gibba+agua
residual domestica: RiLg 836|837 |840| 8.38 1154.00 | 1199.00 | 1188.00 | 1180.33 | 6.47|6.38 | 6.28 | 6.38 | 1.89( 1.88 | 1.90| 1.89 | 1.19| 1L.19 548 5.48 21.63 (3.81]345) 3.63 37.54 78.25 |[82.15( s0.20
Reactor 1
Lemna gibba+agua
residual domestica: R2Lg 839)842|839| 8.40 1132.00 | 1161.00 | 117500 | 1156.00 | 6.24| 6.30 | 6.26 | 6.27 | 2.02(2.17|225| 215 | 121 | 121 6.40 6.40 2171 (3.10]337| 3.23 36.87 6935 [6225( 65.80
Reactor 2
Lemna minor +Lemna
gibba+agua residual RlLm-Lg 842|848 |847| 8.406 | 1118.00 | 1130.00 | 1110.00 | 1119.33 | 6.60| 6.57 | 6.65 | 6.61 |3.35|3.73|3.33| 3.54 | 1.34| 1.54 | 12.80 12.80 19.05 | 231 (214 2.22 33.00 5500 (35200 S3.50
domestica
Lenmna mimor+Lemma
gibba+agua residual R2Lm-Lg 854 855|856| 8.55 1094.00 | 1129.00 | 1133.00 | 1118.67 | 6.56 | 6.32 | 6.40 | 6.43 | 209 (243 | 247 | 233 | 125| 1.25 548 548 1710 | 249 (266 | 2.58 30.20 4867 |3333| 51.00
domestica
Agua residual domestica RC 837|839 840| 839 | 1431.00 | 145%.00 | 1475.00 | 1455.00 [ 645|648 | 6.46 | 6.46 [4.04(3.97|4.07| 4.03 | 1.17| 117 | 1930 19.30 19.76 | 8.02838| 8.20 16328 [152.10( 157.69
AlL: Analisis N° 1 A2: Andlisis N° 2 A3: Andlisis N°3 (*): Resultados del informe de ensayo N°IE-2021-7228 VALIDADO POR:
Ing® Godofredo Ledn Ramirez  |Blga. Zulay Vanessa Guillermo Paccori Ing® Julio Rodriguez Valencia
./ —
= = K
CIP: 42651 CBP: 11367 CIP:117061
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS

DATOS DE CRECIMIENTO DE LA ESPECIE

CONTEO DE FRONDAS

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO

11/06/2021 15/06/2021 18/06/2021 22/06/2021 28/06/2021 15/06/2021 18/06/2021 22/06/2021 28/06/2021
Componentes del Numero de | Nimero de | Numero de | Numero de Niumero de |74 Relativa de Tasa Relativa de Tasa Relativa de Tasa Relativa de
Especie(s) § i Cédigo de reactor frondas frondas frondas frondas frondas Crecimiento Crecimiento Crecimiento Crecimiento
reactor totales totales totales totales totales [LnN] t=[LnN] O+TRC*t |[LnN] t=[LnN] O+TRC*t |[LnN] t=[LnN] O+TRC=t |[LnN] t=[LnN] O+TRC*t
(unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad)
Lemna minor+agua
residual domestica RILm 1800 1968 3777 5950 13552 0.022307783 0.105877626 0.108691323 0.118743851
Reactor 1
Lemna minor
Lemna minor+agua
residual domestica RI2Lm 1735 1824 3520 5734 13057 0.01250612 0.108673269 0.118724528
Reactor 2
Lemna gibba+agua
residual domestica RiLg 1645 1719 3245 5523 12824 0.011000586 0.097053567 0.110107346 0.120798708
Reactor 1
Lemna gibba
Lemna gibba+agua
residual domestica RlLg 1690 1916 3321 5617 12915 0.031377788 0.096505345 0.109188108 0.119627112
Reactor 2
Lemna minor +Lemna
gibba+agua residual RiLm-Lg 1725 2383 3925 6307 13762 0.080733287 0.117448472 0.117857552 0.122157389
domestica
Lemna minor y Lemna
gibba
Lemna minor +Lemna
gibba+agua residual R2Lm-Lg 1667 2351 3845 6221 13621 0.085953791 0.119392571 0.119718642 0.123563948
domestica
Sin especie Agua residual domestica RC - -

VALIDADO POR:

Ing® Godofredo Ledn Ramirez

Blga. Zulay Vanessa Guillermo Paccori

Ing® Julio Rodriguez Valencia

CIP: 42651

CBP: 11367

CIP:117061
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ANEXO 4: REGISTRO FOTOGRAFICO
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Toma de muestra de agua residual de la PTAR municipal del distrito de

Independencia

Fotografia 1.- Toma de muestra de agua residual Fotografia 2.-Toma de muestra del Tanque

para analisis de laboratorio Ecualizador (tratamiento primario)

Fotogréafia 3.-Frascos con muestra de agua residual
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Etapa de acondicionamiento de la parte experimental

Fotografia 4.-Colocacién de las reactores en la paste posterior de la Planta Piloto de la FIARN

Fotografia 5.-Colocacion de proteccién a los reactores

170



Codificacién de reactores

= L
- _ AR
- il Y [ e R s ’: :

Fotografia 6.-Reactor 1-Tratamiento con Lemna Fotografia 7.-Reactor 2-Tratamiento con Lemna

-

minor minor

| L3 . P
Fotografia 8.-Reactor 1-Tratamiento con Lemna  Fotogréfia 9.-Reactor 2-Tratamiento con Lemna
gibba gibba

; ‘ Amaed p | ¥ -
T A | 3 o SRR
Fotografia 10.-Reactor 1-Tratamiento con la Fotografia 11.-Reactor 2- Tratamiento con la
asociacion de especies asociacion de especies

Fotogféfia 12.-Reactor control
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