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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la efectividad del tratamiento
de aguas residuales municipales provenientes de la Planta de Tratamiento
Juan Velasco Alvarado del distrito de Villa El Salvador — Lima, mediante el
uso de humedales artificiales (HA) de flujo superficial (FS) y subsuperficial
(S), usando las especies Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y
Schoenoplectus americanus (junco), a través de tres ensayos con cada
especie y con sistemas de humedales en serie, evaluAndose parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos, cuyos resultados se han comparado con
los Estandares Nacionales de Calidad de Agua, Categoria 3, riego no

restringido.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtuvieron porcentajes de
eficiencia de 45% a 99% para la remocion de E. coli, y valores entre 80% a
100% para la remocion de Coliformes Fecales en el tratamiento con
Eichhornia crassipes (jacinto de agua), como también se observo el
aumento de la biomasa desde el inicio del tratamiento (de 5,1 kg a 11 kg),
concluyéndose que esta es una especie de facil adaptacion y rapido
crecimiento, resultando apropiada para el tratamiento realizado. Respecto
al tratamiento con Schoenoplectus americanus (junco), si bien se observé
la remocion de coliformes fecales con porcentajes de eficiencia entre 23%
a 92%, hubo un incremento en la concentracion de E. coli en el primer y
segundo ensayo. Por otro lado, acuerdo a la disminucidn de biomasa desde
el inicio del tratamiento se desprende que esta especie no se logré adaptar

al medio de tratamiento implementado.

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se
demuestra la efectividad del tratamiento mediante humedales artificiales, a
través del uso de la especies Eichhornia crassipes, la cual influye en gran

manera en la remocion de contaminantes microbioldgicos, de igual manera
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se recomienda realizar mas pruebas con la especie Schoenoplectus
americanus a fin de obtener mejores resultados en el tratamiento de aguas

residuales de tipo doméstico y/o municipal.
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ABSTRACT

In the present investigation, the effectiveness of the treatment of municipal
wastewater from the Juan Velasco Alvarado Treatment Plant in the district
of Villa El Salvador - Lima was evaluated, through the use of artificial
wetlands (HA) of superficial flow (FS) and subsurface ( S), using the species
Eichhornia crassipes (water hyacinth) and Schoenoplectus americanus
(junco), through three trials with each species and with serial wetland
systems, evaluating physicochemical and microbiological parameters, the
results of which have been compared with the Standards National Water

Quiality, Category 3, unrestricted irrigation.

According to the results obtained, efficiency percentages of 45% to 99%
were obtained for the removal of E. coli, and values between 80% and 100%
for the removal of Fecal Coliforms in the treatment with Eichhornia crassipes
(water hyacinth ), as well as the increase in biomass from the beginning of
the treatment (from 5.1 kg to 11 kg), concluding that this is a species of easy
adaptation and rapid growth, being appropriate for the treatment carried out.
Regarding the treatment with Schoenoplectus americanus (junco), although
the removal of fecal coliforms was observed with efficiency percentages
between 23% and 92%, there was an increase in the concentration of E.
coli in the first and second trials. On the other hand, according to the
decrease in biomass since the beginning of the treatment, it can be deduced
that this species was not able to adapt to the treatment method

implemented.

Based on the results obtained in the present study, the effectiveness of the
treatment by artificial wetlands is demonstrated, through the use of the
species Eichhornia crassipes, which greatly influences the removal of

microbiological contaminants, in the same way it is recommended to
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perform more tests with the species Schoenoplectus americanus in order to
obtain better results in the treatment of domestic and/or municipal

wastewater.
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INTRODUCCION

En el Peru el 68% de las aguas residuales generadas pasan por
algun tipo de tratamiento, mientras que el porcentaje restante es dispuesto
en los cuerpos de agua natural, alterando de esta forma la calidad de las
mismas y afectando a los individuos que dependen de ellas. (Plan de
Saneamiento 2017- 2021 - Decreto Supremo N°018-2017-VIVIENDA).

Actualmente no se esta considerado la capacidad de reuso de las
aguas residuales, las cuales posterior a su tratamiento pueden
aprovecharse para el riego de parques y jardines. Una de las principales
razones por las que existen pocas areas verdes en Lima es la falta de agua
para su riego; por ejemplo, el distrito de Villa El Salvador cuenta con menos
de 2 m? de areas verdes por habitante, no cumpliéndose las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud de contar con al
menos 9 m? de areas verdes por habitante.

Por esta razén existe una gran necesidad de implementar sistemas
eficientes para el tratamiento de aguas residuales a fin de que se aproveche
el efluente para su reuso en el riego de los parques y jardines de las
ciudades.

Las tecnologias para el tratamiento de agua residual de origen
domeéstico son de por si costosas, y muchas veces sobrepasa el
presupuesto que tienen los gobiernos locales para su implementacion; por
ello es necesario que se propongan métodos de tratamiento alternativos,
los cuales no influyan en costos altos de operacion y mantenimiento, y sean
de facil aplicacion para el personal que labora en las areas operativas de
las municipalidades.

Por esta razon, el presente proyecto de tesis tiene como objetivo
proponer la aplicacién de métodos alternativos para tratamiento de aguas
residuales, definiéndose como un conjunto de procesos para mejorar la
calidad de los efluentes liquidos generados por la urbe de las ciudades. Los

humedales artificiales, que son tecnologias ampliamente usadas para tratar
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aguas residuales, son econémicos y no requieren de mano de obra
especializada para su mantenimiento.

Gracias a la gran variedad de plantas que posee el Perd, muchas de
estas se pueden usar en la fitorremediacion de agua con altos niveles de
contaminantes organicos, patdgenos y fisicoquimicos, tal es el caso del
Eichhornia crassipes y del Schoenoplectus americanus, habiéndose
realizado diversas investigaciones sobre su uso en humedales artificiales y
obteniéndose resultados positivos a través del uso de estas especies, por
lo que se propone realizar el disefio de HA de flujo superficial con
Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y subsuperficial con
Schoenoplectus americanus (junco), para la mejora de la calidad de las
aguas residuales municipales destinadas al riego de areas verdes, en el
distrito Villa El Salvador.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

En el mundo la demanda de agua se ha venido incrementando a
través del tiempo generando altos niveles de contaminacion, debido a que
la mayor parte de agua utilizada no pasa por un adecuado tratamiento
después de su uso vertiéndose directamente al medio ambiente, afectando
a los ecosistemas marinos y a la cadena trofica.

El vertido de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas
en el medio ambiente provoca la contaminacién de las aguas superficiales,
el suelo y las aguas subterraneas. Una vez vertidas en las masas de agua,
las aguas residuales se diluyen y son transportadas aguas abajo, o se
infiltran en los acuiferos, donde pueden afectar la calidad (y, por lo tanto, la
disponibilidad) de los suministros de agua dulce. El destino final de las
aguas residuales vertidas en rios y lagos es, a menudo, el océano.

El vertido de aguas residuales sin tratar o con tratamiento
inadecuado tendrd consecuencias que se clasifican en tres grupos, segun
tengan: efectos adversos para la salud humana por la reduccion de la
calidad del agua; efectos ambientales negativos debido a la degradacion
de las masas de agua y de los ecosistemas; y posibles efectos en las
actividades economicas.

Segun reportes de la ONU, el 80% de agua residual generada en el
mundo, es descargada en los cuerpos de agua sin haber pasado por un
tratamiento previo, siendo los paises de ingresos altos aquellos que tratan
la mayor cantidad de sus aguas residuales (cerca del 70%), debido a la
importancia que le dedican al cuidado del medio ambiente y a la necesidad
de contar con recursos alternativos ante la alta demanda de recursos
hidricos para determinados fines (doméstico, riego, agricola, etc).

En el caso del Peru, de la revision del Plan de Saneamiento 2017-
2021 (2016), se desprende que el 32% de las aguas residuales en el Peru

no han pasado por tratamiento alguno; asimismo, segun los reportes de la
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Superintendencia Nacional de Servicios de Agua y Saneamiento
(SUNASS, afo 2015), de las 164 plantas de tratamiento de agua residual
gue existen en el Perd, solo 78 han reportado el reuso para riego de una
parte o de todo el efluente generado.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) en el 2014, en Lima Metropolitana se generan diariamente 1 202 286
m3 de aguas residuales, de las cuales solo se trata el 21,2%. Y para ese
afio en Lima Metropolitana existian 43 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), 21 de ellas administradas por SEDAPAL, 8 por
municipalidades distritales y el resto por otros, como universidades,
colegios, clubes, etc. Este déficit de tratamiento se debe a que la
infraestructura de las PTAR es insuficiente para los volimenes diarios
generados, causando la contaminacion de los cuerpos de agua natural, ya
sean superficiales o subterraneos, ademas de la formacion de focos
infecciosos y generacion de malos olores.

El distrito de Villa El Salvador esta ubicado en la zona sur de Lima,
se caracteriza por ser el producto de una expansion urbana sin previa
planificacion, por lo que gran parte de las zonas residenciales del distrito
provienen de las invasiones, donde actualmente un nimero significativo de
viviendas no cuenta aun con los servicios de agua potable y sistema de
alcantarillado, contando algunas con pozos sépticos liberando las aguas
residuales domeésticas al medio ambiente, sin ningun tratamiento previo,
contaminando el suelo y siendo un foco de enfermedades para los
pobladores de la zona.

Uno de los principales problemas que enfrenta el distrito de Villa de
El Salvador es la falta de agua para fines de riego de areas verdes. El
distrito cuenta con 1 PTAR administrada por SEDAPAL (PTAR Huascar), y
2 PTAR administradas por el municipio, siendo las aguas tratadas de estas
2 ultimas plantas de tratamiento, las que se utilizan para el riego de los 361
782,93 m? de areas verdes habilitadas con los que cuenta Villa El Salvador,

siendo insuficiente el volumen de agua tratada que se genera provocando
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la muerte de plantas y especies arbdreas en los parques y alamedas del
distrito por falta de riego.

Otro punto importante a mencionar, es la calidad del efluente
generado posterior al tratamiento realizado en las PTAR con las que cuenta
el distrito, ya que se generan malos olores dentro da las plantas de
tratamiento, habiendo recibido en algunas ocasiones quejas y/o denuncias
de parte de los vecinos del distrito, ya que estos sistemas se encuentran
ubicados muy cerca a zonas residenciales. Por otro lado, las PTAR
administradas por el municipio reciben poco mantenimiento debido a la falta
de presupuesto destinado a los sistemas de tratamiento de agua, y a la falta
de personal especializado en el manejo de dichos sistemas.

Es por ello que existe la necesidad de buscar técnicas de tratamiento
de agua residual doméstica que se sean mas economicas y eficaces, las
cuales se enfoquen en la remocidén de los niveles de carga organica y
parametros microbiol6gicos, como en el caso de coliformes y Eschericha
coli, los cuales deben tenerse en cuenta cuando se trata de aguas
destinadas a fines de riego de areas verdes, como también en la
disminucion de olores, a fin de evitar cualquier tipo de molestia sobre la
poblacién que utiliza las areas verdes del distrito para fines recreativos y
sobre los que residen cerca de las plantas de tratamiento de agua residual.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Como influye el uso humedales artificiales de flujo superficial y
subsuperficial en la mejora de la calidad de las aguas residuales
domésticas destinadas para el riego de areas verdes, provenientes de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Juan Velasco Alvarado
— Distrito de Villa El Salvador?
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1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Problemas especificos

¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del
efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Juan
Velasco Alvarado, antes de los tratamientos con las especies
Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus?

¢, Qué caracteristicas de disefio debe cumplir el humedal artificial de
flujo superficial y subsuperficial a fin de que el efluente final del
tratamiento cumpla con los estdndares de calidad ambiental para
riego de areas verdes?

¢,De qué manera mejora la calidad mejora de la calidad de las aguas
residuales de la PTAR Juan Velasco Alvarado aplicando el
tratamiento de humedales artificiales de flujo superficial con la
especie Eichhornia crassipes (jacinto de agua)?

¢,De qué manera mejora la calidad mejora de la calidad de las aguas
residuales de la PTAR Juan Velasco Alvarado aplicando el
tratamiento de humedales artificiales de flujo superficial con la
especie Schoenoplectus americanus (junco)?

¢, Cual es la percepcion de la poblacion respecto a la generacion de
olores molestos provenientes de la PTAR Juan Velasco Alvarado
antes y después del tratamiento a través del uso de humedales
artificiales de flujo superficial y subsuperficial con Schoenoplectus

americanus y con Eichhornia crassipes?

Objetivos

Objetivo general
Evaluar la efectividad del tratamiento mediante humedales

artificiales de flujo superficial con Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y

subsuperficial con Schoenoplectus americanus (junco), para la mejora de

la calidad de las aguas residuales domésticas destinadas al riego de areas

verdes, en Villa El Salvador.

24



1.3.2.

1.4.
1.4.1.

Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente el efluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Juan Velasco Alvarado,
antes de los tratamientos con las especies Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus americanus.

Disefiar humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, cuyo efluente
final cumpla con los estandares de calidad ambiental de agua para
riego de areas verdes.

Aplicar el tratamiento de humedales artificiales de flujo superficial
con la especie Eichhornia crassipes (jacinto de agua) para la mejora
de la calidad de las aguas residuales de la PTAR Juan Velasco
Alvarado.

Aplicar el tratamiento de humedales artificiales de flujo subsuperficial
con la especie Schoenoplectus americanus (junco), para la mejora
de la calidad de las aguas residuales de la PTAR Juan Velasco
Alvarado.

Determinar la percepcion de la poblacion respecto a la presencia de
olores molestos provenientes del efluente generado en la PTAR
Juan Velasco Alvarado antes y después del tratamiento a través del
uso de humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial con
Schoenoplectus americanus (junco) y con Eichhornia crassipes

(jacinto de agua).

Justificacion
Justificacion social

La presencia de materia organica en las aguas residuales

domeésticas es un problema para la civilizacion; por lo tanto, requiere de un

tratamiento secundario o terciario para mejorar la calidad de las aguas, con

la finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas. Es por ello que

se propone implementar 2 humedales artificiales de flujo superficial y
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subsuperficial cada uno, usando los géneros Schoenoplectus americanus
(junco) y con Eichhornia crassipes (jacinto de agua), con el propoésito de
averiguar si estos sistemas influyen en la mejora de la calidad de efluente
y asi convertirse en una alternativa de solucion.
1.4.2. Justificacion econdémica

El tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizando los
humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial, es de bajo costo
y no requiere de un personal técnico altamente calificado para su
mantenimiento, las plantas elegidas para esta investigacion se suelen
encontrar en grandes cantidades en el Area Natural Protegida de los
Pantanos de Villa, ubicada en el distrito de Chorrillos, a 20 minutos de la
ubicacion de la PTAR Juan Velasco Alvarado.
1.4.3. Justificacion ambiental

Las aguas residuales domésticas tienen alta concentracion de carga
organica lo cual resulta perjudicial para el ambiente; por ello, los
tratamientos mediante el uso de humedales artificiales se utilizan para
reducir esta carga organica. Este tratamiento ayudara a reducir los niveles
de contaminacidon en cuerpos de agua donde se depositan estos
contaminantes. Ademas, se puede utilizar el exceso de plantas producidas
en los humedales artificiales como sustratos para abono organico.
1.5. Limitantes de lainvestigacién
1.5.1. Limitante espacial

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Juan Velasco
Alvarado, se encuentra ubicada dentro de la Subgerencia de Parques y
Jardines de la Municipalidad de Villa El Salvador; cerca a esta se ubican
las oficinas administrativas de la subgerencia, como también parte del
vivero municipal, por lo que el espacio de trabajo para la instalacion de los
humedales es reducido; sin embargo para fines de la investigacion se han
solicitado los permisos correspondientes al personal de la municipalidad
para poder ocupar el espacio necesario para la instalacion de los

humedales, por lo que los trabajos se deben hacer respetando los horarios
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de trabajo del personal administrativo, sin generar ruidos molestos y sin
afectar los trabajos que se vienen realizando dentro de la planta.
1.5.2. Limitante tedrica

Una de las limitantes que encontramos es la falta de informacion
técnica respecto al disefio de la PTAR ubicada en la Av. Juan Velasco
Alvarado, ya que no se contaba en un inicio con el expediente técnico de la
planta y nunca se ha realizado una evaluacion de la calidad del efluente
generado en la misma. Por otro lado, se observo que el personal que labora
dentro de la planta no esta debidamente capacitado para el manejo de la
PTAR; por ende, no nos dieron muchos detalles sobre su funcionamiento,
ello trae consigo la falta de mantenimiento adecuado que recibe esta PTAR.
1.5.3. Limitante temporal

La PTAR Juan Velasco Alvarado se encuentra ubicada en el distrito
de Villa El Salvador, dentro del terreno de la Subgerencia de Parques y
Jardines, el acceso a la planta depende de los horarios de trabajo del
personal operativo y de los horarios de llenado de los camiones cisternas
gue riegan los parques del distrito, por lo que es necesario coordinar con
anticipacion los dias de ingreso a la planta para no afectar el trabajo diario
en la misma y poder realizar los trabajos de investigacion con tranquilidad.

A su vez, durante la ejecucién del proyecto se realizaron trabajos de
mantenimiento dentro de la planta, por lo que se tuvo que suspender la
ejecucion de la investigacion por un lapso de dos meses, teniendo que
esperar durante dicho periodo el otorgamiento de los permisos y la

reanudacion de la investigacion.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Nacionales

(Baca Neglia, 2012), cuya investigacion titulada “Tratamiento de los
efluentes domeésticos mediante humedales artificiales para el riego de
areas verdes en el distrito de San Juan de Marcona”, tuvo como objetivo
probar la capacidad de remocion a través del uso de humedales artificiales
de flujo subsuperficial, con la especie Cyperus papyrus (papiro) para el
tratamiento de agua residual de tipo doméstico, generada en el distrito de
San Juan de Marcona, la cual es una ciudad que presenta escasez de
areas verdes debido a la falta de agua destinada para riego, como también
los efluentes domésticos crudos, son liberados al mar sin haber pasado por
algan tipo de tratamiento previo generando contaminacion en los mares de
la ciudad. Para llevar a cabo este proyecto, se trabajé con un humedal
piloto, el cual fue previamente validado para ser implementado en las
instalaciones de la Universidad Nacional del Callao, a través del uso de
afluentes provenientes de la ciudad universitaria, debido a que sus
caracteristicas son similares a los efluentes domésticos materia de estudio.
Los resultados de la investigacion muestras valores de remocion del
90,72% para DBOs, 90.9% para SST, 50,06% para el caso de nitratos y
99,99% para el caso de coliformes fecales, cumpliendo asi con la normativa
aplicable para su relso en riego de areas verdes.

(Castro, Cruz, & Florez, 2017), en su investigacion titulada
“Tratamiento de aguas residuales domesticas mediante humedales
subsuperficiales con macrofita Alocasia macrorrhizos (orejas de elefante)
en la urbanizacion los tulipanes — Chosica, Lima”, evaluaron la eficiencia
de la macrofita Alocacia macrorrhizos (orejas de elefante) en un humedal
artificial subsuperficial de flujo horizontal para la remocion de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con la finalidad de usarlos en
cultivos agricolas. Se utiliz6 el método de aforo caudal, método de tubos

multiples y analisis fisico quimico junto con la prueba de T-Studen. El
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humedal empled un tanque a escala de 16 litros y utilizé6 8 macrofitas de
alocasia para luego almacenar el agua a tratar durante un periodo de
contencion de 3 dias durante un mes de monitoreo. Los resultados en la
eficiencia del uso del humedal subsuperficial con la macrofita fue de
60,72% de remocion de parametros microbiologicos (coliformes totales,
coliformes termotolerantes y E.coli), fisicoquimicos (pH, temperatura,
turbiedad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos totales, DBOs,
DQO, fosfato) y organolépticos (olor, color, sabor) del agua tratada, por ello,
se concluye que la eficiencia de las macrofitas en los tratamientos de aguas
residuales es viable econdmica y ambientalmente”.

(Aguirre, 2017), en su investigacion titulada “Remocion de
coliformes totales, fecales y DBOs empleando el humedal de flujo vertical
con la especie Equisetum bogotense (cola de caballo), a escala piloto, en
Tuyu Ruri — Marcara Chauca”, determind si el humedal de flujo vertical con
la especie Equisetum bogotense (cola de caballo) es eficiente para la
depuracion de coliformes totales, fecales y DBOs a escala piloto, en Tuyu
Ruri — Marcara, se disefié de acuerdo a modelos cinéticos con respecto a
la concentracién de la DBOs con un caudal de 0,3 m®dia el humedal de
flujo vertical, se tomo en cuenta el disefio hidraulico para lograr un caudal
uniforme y continuo, seguidamente se elaboro el piloto, se recolecté y se
logré la pre adaptacion de la especie Equisetum bogotense, finalmente se
realizd la etapa de tratamiento, los parametros analizados fueron DBOs,
coliformes totales y coliformes fecales, pH, temperatura y turbiedad. El
resultado del disefio del humedal obtuvo un area de 2,2 m?, el caudal
medido en campo no vari6 mucho con respecto al caudal de disefio, el
tiempo de retencion hidraulico medido en campo fue 2,51 horas, el pH se
conservé en un rango de 6,5 a 8, y la temperatura tubo un rango de 19,37°C
a 20,25°C, los porcentajes de eficiencia de remocion fueron, la DBOs
obtuvo un 71,58%, coliformes totales obtuvo un 23,63% y coliformes
fecales un 19,93%. Se concluyd que la especie Equisetum bogotense se

adapto al humedal, obteniendo buenos resultados en la remocion de DBOs
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pero bajos resultados en cuanto a coliformes totales y fecales, bajo las
condiciones dadas en la investigacion”

(Nufez. 2016), realizé la investigacion titulada “Tratamiento de
aguas residuales domésticas a nivel familiar, con Humedales Atrtificiales de
flujo subsuperficial Horizontal, mediante la especie macrofita emergente
Cyperus papyrus (Papiro)”, con el objetivo de determinar la eficiencia de
remocién de las aguas residuales domésticas mediante Humedales
Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal. Las aguas residuales
domeésticas pasaron por tratamiento primario mediante un biodigestor, la
investigacion se baso en tres etapas: el disefio del humedal, construccién
del humedal y analisis de datos mediante la prueba T-Student para
muestras relacionadas, utilizando el programa Statistica. Las dimensiones
del humedal fueron obtenidas a partir del caudal de ingreso (0,03 md/dia)
con la DBOs (285,10 gr/m?), obteniéndose un largo de 1,20 m, un ancho de
0,60 m, una altura de 0,60 m y una pendiente del 1%. El analisis de los
resultados demostré que existen diferencias significativas (p<0.05) de
todos los parametros fisico (Turbidez, pH, conductividad eléctrica, OD, SDT
y temperatura), quimicos (DBOs, DQO, nitrogeno total y fosforo total) y
microbiolégicos (Coliformes totales y fecales) antes y después. Los cuales
obtuvieron eficiencias del 96% de DBOs y DQO, 78% de nitrégeno total,
88% fosforo total, 55% de conductividad eléctrica y solidos disueltos
totales, 61% de oxigeno disuelto, 96% de turbidez, 68% de pH y 100%
Coliformes totales y fecales. En conclusion, existe eficiencia de remocion
de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos antes de pasar por el
sistema de tratamiento mediante humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal, como también después de pasar por dicho
sistema de tratamiento, demostrando que dicha agua se encuentra dentro
de lo establecido por el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM vy la
modificatoria el Decreto Supremo N° 005-2015-MINAM, indicando que el
agua residual doméstica es apta para ser utilizada en el regadio de

pastizales.

30



(Torres, Magno, Pineda & Cruz 2017), en su investigacion titulada
“‘Evaluacion de la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales para
riego mediante humedales Artificiales de flujo libre superficial (FLS) con las
especies Cyperus papyrus y Phragmites australis, en Carapongo -
Lurigancho”, determinaron la eficiencia de remocion de contaminantes con
las especies Cyperus papyrus y Phragmites australis en el tratamiento de
aguas residuales con Humedales Artificiales de flujo libre superficial (FLS)
a escala piloto, en el agua destinada para riego de vegetales en Carapongo
- Lurigancho. La investigacion se baso en las siguientes etapas: eleccion
de materiales, muestreo de las aguas residuales, dimensionamiento y
montaje del sistema. Los cdalculos necesarios como las dimensiones,
tiempo de retencién hidraulica y velocidad de flujo del sistema son una
adaptacion de Crites y Tchobanoglous, llamado Small Decentralized
Wastewater Treatment Systems para humedales artificiales a escala
laboratorio. Los paradmetros del agua pretratada fueron: DBOs (270 mg/L);
coliformes totales y coliformes termotolerantes (16x107 NMP/100ml), pH
(7,8); Temperatura (21°C), Turbidez (130 UNT). Los resultados del
tratamiento con humedales artificiales fueron: DBOs (43 mg/L), Coliformes
totales y Coliformes Termotolerantes (176x10° NMP/100ml), pH (7,5),
Temperatura (21°C), Turbidez (30 UNT). Se concluy6 que la remocion de
los parametros microbiologicos y DBOs fue efectiva y eficiente reduciendo
en un aproximado del 80 al 89% en todos los parametros, pero estos
resultados adn no llegan a cumplir los ECA para el uso de riego de
vegetales.

(Rodriguez, 2019), en su investigacion titulada “Eficiencia del Jacinto
Acuatico (Eichhornia crassipes) para la depuracion del efluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales del distrito de Copallin, provincia de
Bagua, Region Amazonas”, determiné la eficiencia del Jacinto acuético
(Eichhornia crassipes) para la depuracion del efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en el distrito de Copallin, Amazonas. se

calculo la remocion de contaminantes en aguas residuales y la produccion
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de biomasa del Jacinto acuatico durante el tratamiento biolégico. El
tratamiento biolégico estuvo conformado por 3 repeticiones con un tiempo
de retencion hidraulica de 28 dias, realizadndose las muestras cada 7 dias
para los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos, Se aplicé pruebas
estadisticas no paramétricas entre ellas la correlacibn de Spearman,
Kruskal Wallis y U de Mann Whitney; al finalizar el tratamiento biolégico se
observé una variacién promedio de biomasa de 0,8418 kg en 28 dias. En
los analisis de campo se midié la temperatura del agua y la temperatura del
aire con un termometro digital. Se determinaron los siguientes parametros
en los analisis de laboratorio: de coliformes fecales, conductividad eléctrica,
DBOs, DQO, Escherichia coli (E. coli), potencial de hidrégeno (pH), Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Solidos Disueltos Totales (SDT). Se
determiné que se disminuyeron los siguientes parametros: la conductividad
eléctrica en 46,1653%, los SDT en 42,1003%, los SST en 57,4074%, la
DBOs en 84,0503%, la DQO en 96,3347%, las coliformes fecales y E. coli
en 99,9956% y 99,9956% respectivamente. Se concluye que la aplicacion
de Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales demostro
ser significativamente eficiente para depurar el agua residual proveniente
del efluente de la PTAR del distrito de Copallin.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

(Castro, 2018), a través de su investigacion titulada “Tratamiento de
aguas residuales municipales provenientes del area urbana de Marin,
Nuevo Ledn, por medio de un humedal artificial superficial”’, se evaluo la
capacidad de remocion de un humedal artificial, como sistema de
tratamiento de aguas residuales, de diferentes contaminantes presentes en
estos efluentes municipales. Se emplearon plantas del género Typha, para
la evaluacion de este sistema se recolectaron cerca del area de estudio las
plantas mas jovenes y que estuvieran en buenas condiciones en su tallo
como en su raiz. Para la evaluacion de la eficiencia del ecosistema, se
analizaron parametros fisicoquimicos, como, ortofosfatos amonio, nitratos,

DQO, y microbiolégicos, como, coliformes totales, fecales y la presencia de
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Salmonella spp. Los resultados mostraron porcentajes de remocion para
amonio del 40 - 100%, nitratos mayores al 20%, ortofosfatos del 30 - 90%
y DQO del 50 - 60%. En cuanto a parametros microbioldgicos el sistema
redujo la concentracién de las UFC/100 ml de los coliformes fecales y
totales, no alcanzando los rangos establecidos por la Norma Oficial
Mexicana (NOM-003-ECOL-1997). En relacion a la deteccion de
Salmonella, el resultado para la salida en la mayoria de los casos fue
ausencia de este patdégeno.

Se concluye que utilizar este tipo de tecnologias, para el tratamiento
de aguas residuales, beneficia ambiental y econ6micamente a
comunidades pequefias con una poblacién inferior a 6000 habitantes las
cuales no cuentan con una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas.

(Chavez & Zhinin, 2015), en su investigacion titulada “Estudio
comparativo de la capacidad depuradora de Phragmites australis y Cyperus
papyrus en humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical para el
tratamiento de aguas residuales en el cantén Santa Isabel”’, realiz6 una
comparacion de la capacidad depuradora de contaminantes utilizando dos
especies de plantas en humedales artificiales subsuperficiales con flujo
vertical para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Las especies
utilizadas son Phragmites australis (carrizo) y Cyperus papyrus (papiro). Se
trabajo con los efluentes provenientes de la tercera laguna de la planta de
tratamiento de aguas residuales El Guabo del canton Santa Isabel, y se
aplicé a dos unidades experimentales, uno para cada especie (carrizo y
papiro) a escala piloto con flujo continuo. Para analizar el porcentaje de
remocion a través de parametros fisicos, quimicos y biologicos se tomo
muestras en el ingreso y a la salida en cada una de las unidades
experimentales. Los resultados obtenidos en los ensayos de
experimentacion con las dos especies, indican que el papiro presenta una
mayor capacidad de remocion de contaminantes como demanda

bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
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nitrégeno amoniacal, nitratos, fosforo y coliformes totales y fecales (E. coli);
en el caso del carrizo retiene mayor cantidad de sélidos y presenta una
menor remocion de DBOs y DQO. Por lo tanto, se recomienda la
construccion del humedal con papiro debido a que alcanza rendimientos
altos en el proceso de depuracién de la mayoria de los contaminantes
presentes en aguas residuales urbanas o domésticas.

(Solis, Lopez, Bautista, Hernandez & Romell6n, 2016), en su
investigacion con el titulo “Evaluacion de humedales artificiales de flujo libre
y subsuperficial en la remocion de contaminantes de aguas residuales
utilizando diferentes especies de vegetacion macrofita”, cuyo objetivo fue
comparar la eficiencia de tratamiento de los humedales artificiales (HA) de
flujo libre con diferentes especies de vegetacién macrofita En el presente
estudio se implementaron humedales artificiales de flujo libre operando con
Typha domingensis (espadafio) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua), y
humedales de flujo subsuperficial empleando Paspalum paniculatum
(camalote) y Cyperus articulatus L (chintul) para remover contaminantes del
agua residual. Se implementaron también lagunas sin vegetacion y lagunas
con grava como controles. Se empled un andlisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis para evaluar diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos y los controles. El humedal que present6 la mayor eficiencia
de remocion de contaminantes del agua residual fue el de flujo libre
utiizando T. domingensis (eficiencias de remocion de turbiedad, color,
DQO, DBOs, NT, PT y SST de 97,1; 83,4; 97,8; 97,5; 97,2; 91,1y 97,7%
respectivamente), seguido por el humedal de flujo subsuperficial
empleando P. paniculatum con remociones de 94,8; 71,5; 94,7; 94,8; 92,7;
52,2 y 93,0% respectivamente. Los humedales de flujo libre empleando E.
crassipes y de flujo subsuperficial que utilizé C. articulatus L presentaron
las menores eficiencias de remocion de contaminantes. Los tiempos de
retencion hidraulica fueron de 5,5y 7,5 dias. Por lo tanto, los resultados
obtenidos comprueban que los humedales artificiales de flujo libre y flujo

subsuperficial aqui evaluados con diferentes tipos de vegetacion, son
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tecnologias viables para la depuracién de aguas residuales considerando
las normas ambientales aplicables en México.

(Marin, Solis, LOpez, Bautista & Romellén, 2016), en su
investigacion titulada “Tratamiento de aguas residuales por humedales
artificiales tropicales en Tabasco, México”, evaluaron la eficiencia de
remocién de contaminantes basicos en humedales artificiales de flujo
subsuperficial con vegetacion macréfito de Pontederia cordata (Tule) y
Phragmites australes (Carrizo). La eficiencia de remocion de
contaminantes basicos (DBOs, DQO, SST, NT, PT, Turbiedad y Color) fue
evaluada bajo tres tratamientos: Pontederia cordata (HAFS-Tule),
Phragmites australis (HAFS-Carrizo) y grava como prueba testigo (HAFS-
Grava), Los datos experimentales fueron analizados estadisticamente por
aproximaciones de Kruskal Wallis y ANOVA. Para el HAFS-Tule, se
obtuvieron las més altas eficiencias de remocion entre 81,10% y 95,44%.
Para el HAFS-Carrizo, se encontraron eficiencias de remocion en un rango
de 53 a 89%; mientras que el HAFS-Grava presento las eficiencias mas
bajas (34-72%). Los tratamientos mostraron diferencias estadisticas
altamente significativas (p<0,001). Se concluye que el mejor tratamiento
fue obtenido por la vegetacion macrofita de Pontederia cordata (Tule), con
eficiencias en remocion de hasta 95%, cumpliendo con la NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los LMP de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales

(Carvajal, Carel, Ortiz, Vega & Angry, 2017), en su investigacion
titulada “Propuesta de tratamiento de aguas residuales domésticas
implementando un humedal artificial de flujo subsuperficial empleando
Bambusa sp en la finca el recreo ubicado en Tauramena, Casanare”,
realizaron la propuesta para el disefio de un humedal de flujo subsuperficial
empleando Bambusa sp en el tratamiento de aguas residuales domésticas,
generadas por la finca El Recreo en Tauramena. La investigacion se llevo

a través de un alcance descriptivo y alcance cuantitativo, llevando en
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primera instancia a la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del
agua residual domeéstica sin tratamiento mediante el andlisis de 19
parametros de calidad; luego de la determinacion de la calidad del efluente
se comenzo con el disefio y construccion de la prueba piloto con Bambusa
sp como macrofita experimental y una segunda prueba con Heliconia
psittacorum siendo esta la macrofita control. Al efluente proveniente de las
dos pruebas piloto se les realizé las mismas pruebas de calidad que al agua
del efluente sin ningun tratamiento, siendo los parametros mas relevantes
DBOs, DQO, grasas, aceites y fosforo. Los resultados de DQO para aguas
residuales domésticas de 768 mg/L de Oz mostraron una disminucion en el
parametro en la prueba piloto utilizando Bambusa sp a 288 mg/L de Oz e
incluso mas para Heliconia psittacorum de 44,8 mg/L de O2, En el caso de
la DBOs para las aguas residuales no tratadas fue de 446 mg/L de O,
seguida de Bambusa sp correspondiente a 186 mg/L de O:y la planta de
control de 24 mg/L de Og2; el total de solidos en suspension para aguas
residuales domésticas fue de 1407,5 mg/L, la prueba piloto de Bambusa sp
de 557,5 mg/L y la prueba piloto Heliconia psittacorum de 516,25 mg/L.
Segun los resultados obtenidos en los diferentes analisis se concluye que
la eficacia de la Bambusa sp en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas es de un 73% frente a un 79% de la Heliconia psittacorum,
siendo esta Ultima mas eficiente.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Humedal artificial

Los humedales artificiales (HA) son sistemas de depuracién de
aguas residuales industriales o domésticas utilizando diferentes especies
de macrofitas. Esto se fundamenta en el desarrollo de un grupo de plantas
arraigadas sobre una capa de grava. La operacion de las macrofitas
arraigadas hace viable un conjunto de interacciones fisicas, quimicas y
biolégicas donde el agua residual es purificada. (Delgadillo, Camacho,
Pérez y Andrade 2010)
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2.2.2. Tipos de humedales artificiales

a) Humedales de flujo superficial (HFS). Es aquel sistema
donde el agua fluye desde la entrada del humedal hasta la salida por
encima de la superficie del suelo y tiene contacto directo con la atmdosfera,
las aguas de este sistema tienen contacto con los tallos de las plantas,
estos sistemas se igualan en un gran porcentaje a los humedales naturales
(Rabat, 2016). Figura 1.
Figura 1.

Humedales artificiales de flujo superficial horizontal

Vegetacion
Vertido del afluente
Agua subsuperficial

Suelo

Revestimiento

Nota. Vista de perfil de un humedal artificial de flujo superficial horizontal.
Tomada de (Rabat, 2016)

b) Humedales de flujo subsuperficial (HFSS). Es aquel
sistema donde los procesos quimicos (aerobicos) ocurren cerca de las
raices y tiene un mayor contacto con la comunidad bacteriana del suelo,
cada uno de estos elementos intervienen en el tratamiento de las aguas
residuales para su purificacién (Rabat, 2016). Figura 2.

Figura 2.

Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal

Agua superficial

Suelo

Revestimiento .
Raices

Nota. Vista de perfil de un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal. Tomada de (Rabat, 2016)
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2.2.3. Funcionamiento de un humedal artificial

a) Proceso de retencién de nutrientes. Las aguas residuales
domésticas vienen cargadas de materia organica los cuales seran
retenidos al pasar las aguas por las raices de las plantas y por el medio
soporte, esta materia organica servira de sustratos para las bacterias que
se utilizaran en el humedal artificial, pero iran disminuyendo al alejarse de
la entrada de las aguas para el humedal (Salas, 2007).

b) Proceso de remocion de contaminantes. Al adherirse la
carga organica a las raices de las plantas y al medio soporte, se iran
formando colonias de bacterias para alimentarse de los nutrientes
reduciendo la concentracion de los contaminantes en el agua, algunos
contaminantes tales como (iones de nitrato, fosfato y amonio) serviran de
nutrientes para la planta y se iran eliminando debido al proceso de
fotosintesis. (Arteaga, Quevedo, Del Valle, Castro, Bravo y Ramirez, 2020)

c) Relacion simbidtica entre plantas y bacterias. El oxigeno
gue se necesita en los sistemas de humedales se obtiene por aireacion
natural de la superficie y las plantas que producen oxigeno por fotosintesis.
El oxigeno emitido por las plantas debido a la fotosintesis la utilizan los
microorganismos para la degradacion aerobia de la materia organica. El
resultado de esta degradacién (amoniaco, fosfato, monoéxido de carbono)
son utilizados nuevamente por las plantas, esta relacion entre plantas y

microorganismos es de tipo simbidtica (Gomez, 2017). Figura 3.
Figura 3.

Relacién simbidtica entre plantas y bacterias
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Nota. Diagrama representando la relacién simbidtica entre plantas y
bacterias. Tomada de (GOmez, 2017).

d) Proceso de eliminacién de microorganismos. Durante el
dia con presencia de luz solar, se produce la fotosintesis y la emision de
oxigeno por parte de las plantas las cuales si son emitidas en gran medida
provocara que los valores disueltos de oxigeno excedan a los de
saturacion. Durante la noche al no haber fotosintesis el oxigeno disuelto
disminuye debido a los procesos bioquimicos de las bacterias. Ademas,
durante la noche la emision de didxido de carbono disminuye el pH del
sistema. En el dia el amoniaco producido de la degradacién de los
compuestos orgénicos asiste al aumento de pH. Por ende, las aguas
residuales pueden ser acidas en la noche y basicos durante el dia. Esta
variacion de pH puede llevar a condiciones adversas para las algas y
microorganismos (Gomez, 2017).

2.2.4. Humedales artificiales en serie

Son humedales artificiales en donde se utiliza el efluente de un
humedal como el afluente del humedal siguiente mediante un sistema de
tuberias con el fin de aumentar la eficiencia de la depuracion del
contaminante. Los sistemas de tanques en serie suponen que el flujo o la
circulacion en el interior del reactor tiene una distribucion de tiempos de
residencia muy parecida, o explicable, a la de una serie de tanques de
mezcla (N tanques) conectados unos con otros y de igual volumen.

2.2.5. Marco Legal

o Decreto Legislativo N°1280, Ley Marco de la Gestion y
Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

o Ley N°26842, Ley General de Salud — a través de DIGESA;
brinda la opinion técnica favorable del Sistema de Tratamiento y
Disposicion Sanitaria de Aguas Residuales Domésticas para Vertimiento y

ReUso.
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o Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, aprueba Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Yy establecen disposiciones
complementarias.

o Decreto Supremo N°003-2010-MINAM, aprueba Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

o Norma 0OS.090, Norma para el Disefio de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales.

o Protocolo de Monitoreo de la Calidad los Efluentes de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales.

o Guias de la Organizacion Mundial de la Salud para el uso
seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises, Volumenes 1-4, 3ra
Edicién. 2006.

2.3. Conceptual
2.3.1. Aguas residuales

Son aguas producto de los efluentes generado por diversas
actividades antropogénicas (sea doméstica o industrial) las cuales son
vertidas sin tratamiento ocasionando impactos negativos hacia el medio
ambiente y la salud humana (Romero, 2010).

Se dividen en:

a) Aguas residuales domeésticas. Son generadas por la
poblacién y tiene la caracteristica de contener una gran cantidad de
material organico proveniente de las heces de las personas y animales.
(Ramalho, 1996)

b) Aguas residuales industriales. Son generadas por la accion
industrial sea minera, agricola, energética, etc. Las cuales alteraron su
composicién quimica (OEFA, 2014).

2.3.2. Eichhornia crassipes (jacinto de agua)

Pertenece a la familia Pontederiaceae, es una macrofita acuética

flotante no enraizada, herbacea perenne de agua dulce Puede vivir en

aguas dulces tales como canales, presas, arroyos, rios y pantanos. Se
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origind en la Amazonia, pero en la actualidad se distribuye en todas las
regiones tropicales y subtropicales del mundo. Esta planta tiene un
crecimiento rapido en el entorno de 20 a 30°C de temperaturas medias,
pero se estancan en el intervalo de 8 a 15°C. Esta planta posee un sistema
de raices, que tienen microorganismos asociados a ella que favorece la
accion depuradora de las plantas acuaticas, remueve algunos compuestos
organicos, tales como fenoles, colorantes y pesticidas, y disminuye niveles
de demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y
sélidos suspendidos (Coronel, 2016). Figura 4.

Figura 4.

Morfologia de la Eichhornia crassipes

Nota. Dibujo de la Eichhornia crassipes sefalando sus partes. Tomada de
(Garay, 2017).
2.3.3. Schoenoplectus americanus (junco)

Pertenece a la familia Ciperaceas, es una macrofita emergente, que
se encuentra en abundancia en pantanos y humedales, posee un rizoma
con o sin escamas del cual se originan varios tallos verdes que pueden
llegar hasta los 1,5 metros sobre el nivel del agua los cuales son erectos y
lisos, sus vainas foliares pueden poseer una lamina de hasta 20 cm. Esta
especie tolera el Zn y es una especie adecuada para la fitorremediacion de
humedales contaminados por Zn y carga organica, son utilizados
regularmente para la fabricacion de artesanias (Ampuero, 2018).

La presencia de las macrofitas en sistemas de depuracion

incrementa la remocion de microorganismos debido a que su sistema de
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raices constituye un habitat favorable para los organismos depredadores y
proporciona una gran cantidad de superficie de adsorcion para las bacterias
(Valderrama, 1996). Figura 5.

Figura 5.

Morfologia de Schoenoplectus americanus

2.4. Definicion de términos basicos

Coliformes termo-tolerantes o fecales

Es un grupo de coliformes totales que se encuentran presentes en
las heces de las personas y animales, pueden desarrollarse hasta
temperaturas de 45°C. Es un indicador comun en las aguas domésticas
residuales (Cardenas 2019).

Coliformes totales

Es un grupo de bacterias pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae, pueden fermentar la lactosa con la creacion de acidos
y gases, se desarrollan entre los 30°C — 37°C de temperatura y estan
presentes en los intestinos de los animales como también en el medio
ambiente (Tocto 2018).

DBOs

Es el consumo de oxigeno que necesitan los microorganismos para
degradar la materia organica en condiciones aerbbicas, su tiempo de
andlisis es de 5 dias y los resultados se expresan en mg/L (Ramalho ,1993)
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DQO

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para la oxidacion de masa
organica que estan concurrentes en las aguas residuales domésticas. Es
una de la carga organica que puede ser degradado mediante proceso
biol6gico. EI DQO es la carga organica biodegradable como la no
biodegradable, los resultados se miden en mg/L (Hidritec, 2016).

ECA

Conocidos como estandares de calidad ambiental (ECA) son valores
maximos de contaminantes permitidos en el ambiente (agua, aire y suelo).
Sirve para fijar metas que caracterizan cuantitativamente a partir desde qué
nivel se puede verse afectado la salud humana y al ambiente (MINAM,
2020)

Fitoremediacion

Es un conglomerado de tecnologias que disminuyen in situ o ex situ
la cantidad de microorganismos o compuestos quimicos mediante
reacciones bioquimicas desarrollada por plantas u otros microorganismos
(Delgadillo, Gonzales, Prieto, Villagomez y Acebedo 2011).

LMP

Conocidos como limites maximo permisible (LMP) Es la medida de
la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biologicos, que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o
puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (MINAM,
2020).

Lodos

Son producidos durante los procesos de tratamiento primario de las
aguas residuales. Esto ocurre después de las pantallas y desarenado y
consiste en productos no disueltos de las aguas residuales. El lodo en el
fondo de tanque primario de sedimentacion se llama también lodo primario,
este contiene generalmente una gran cantidad de material organica
(Degremont 1991).
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Oxigeno Disuelto

Es un parametro necesario que a concentraciones adecuadas
permite desarrollar los microorganismos aerébicos y especies tales como
lombrices y algas. La ausencia de oxigeno en nuestro medio dara lugar a
procesos anaerdbicos causando una menor degradacion de la materia
organica, por el contrario, al existir suficiente cantidad de oxigeno, se
genera oxidacion aerobia, mejorando asi la calidad del efluente final
(Reyna, 2016).

pH

Es un valor numérico que precisa si una sustancia es acida, neutra
0 bésica, utilizando la cantidad de iones hidrégeno presentes en el medio.
El rango de medicion comienza desde 0 y termina en 14, si el valor de este
esta por debajo de 7 indicara que es una sustancia acida, si es 7 sera una
sustancia neutra y si esta por encima de 7 sera basica (Murphy, 2007).

Remocion

Es el proceso fisico, quimico, biolégico en el cual tiene por objetivo
disminuir o eliminar la concentracion de una sustancia mediante el uso de
tecnologias (Pérez, 2005).

Sedimentacion

Es un proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el
agua, que se encuentran en su seno en suspension, son removidas por la
accion de la gravedad (Pérez, 2005).

Turbidez

Es un parametro fisico que se genera por la presencia de particulas
en suspension como consecuencia de ello el agua pierde su transparencia,

su unidad de medida es el NTU (Marco, Azario, Metzler y Garcia, 2004).
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General

El tratamiento de aguas mediante humedales artificiales de flujo
superficial y subsuperficial sera un método efectivo para la mejora de la
calidad de las aguas residuales domésticas destinadas al riego de areas
verdes, en la PTAR Juan Velasco Alvarado de Villa el Salvador.

3.1.2. Hipdtesis Especifica

Hi: Los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Juan Velasco Alvarado cumplen con lo establecido en los Estandares
Nacionales de Calidad de Agua para riego de areas verdes.

H>: Los sistemas de tratamiento de humedales artificiales de flujo
superficial y subsuperficial cumplirdn con las caracteristicas de disefio para
la generacion de un efluente final cuya concentracion de parametros esté
acorde con los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) de agua, para
riego de areas verdes.

Hs. El tratamiento de humedales artificiales de flujo superficial con la
especie Eichhornia crassipes (jacinto de agua) influira en la mejora de la
calidad de las aguas residuales de la PTAR Juan Velasco Alvarado.

Has:. El tratamiento de humedales artificiales de flujo subsuperficial
con la especie Schoenoplectus americanus (junco), influird en la mejora de
la calidad de las aguas residuales de la PTAR Juan Velasco Alvarado.

Hs: El uso de humedales artificiales de flujo superficial vy
subsuperficial con las especies Schoenoplectus americanus (junco) y con
Eichhornia crassipes (jacinto de agua) influird en la disminucion de la
percepcion de malos olores provenientes de las aguas residuales

domeésticas de la PTAR Juan Velasco Alvarado, Villa El Salvador.
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3.2. Definicién conceptual de las variables

Para demostrar y comprobar la hipotesis formulada, se determiné
las siguientes variables, donde la variable dependiente (y) esta en funcion
de la variable independiente (x), observandose la siguiente figura. Figura 6.
Figura 6.
Operacionalizacion de las variables

Variable Independiente “X" _— Variable Dependiente “Y"

Variable Interviniente “Z2"

3.2.1. Variable independiente (X). Tratamiento mediante humedales
artificiales de flujo superficial y subsuperficial.

El uso de humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial
con las especies Schoenoplectus americanus (junco) y con Eichhornia
crassipes (jacinto de agua) tendra un efecto sobre la calidad del agua
residual tratada de la PTAR Juan Velasco Alvarado de Villa El Salvador, ya
gue se ha demostrado la capacidad de remocion que tienen los humedales
artificiales sobre contaminantes de caracter organico, permitiendo obtener

un agua de calidad para el riego de areas verdes.

3.2.2. Variable dependiente (Y). Aguas residuales domeésticas
destinadas al riego de areas verdes.

El agua destinada al riego de &reas verdes debe tener bajos niveles
de parametros microbiologicos, es por ello la importancia de disminuir los
niveles de carga organica presente en las aguas residuales domésticas, las
cuales poseen altos niveles de parametros como Eschericha Coli y
Coliformes Totales, no cumpliendo con la normativa aplicable para aguas

destinadas al riego de areas verdes.
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3.2.3. Variable interviniente (Z). Biomasa y cantidad de especies
vegetales distribuidas en los humedales.

La concentracion del efluente final del tratamiento con humedales
artificiales de flujo superficial y subsuperficial se vera influenciado por la
cantidad de especies vegetales que se coloquen en los humedales y el
desarrollo de la biomasa de dichas especies nos indicara el nivel de

adaptacion que han tenido estas al tratamiento realizado.
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3.3.
Tabla

Operacionalizacion de las variables

1.

Operacionalizacion de variables del proyecto

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento de recolecciéon de datos Técnica Método
X, Caudal,
3
[ Tratamiento Disefio tratamiento con humedal de flujo
< . superficial con Eichhornia crassipes X, Seccién Transversal s
3 mediante (jacinto de agua) y Tratamiento con Observacion hipotetico-
2 humedales gua)y - deductivo
[} P humedal de flujo subsuperficial con
o artificiales Sch lect . :
2 choenoplectus americanus (junco) X5 Altura
= X4 Tiempo de
Retencién Hidrulica
. Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric
Y1 Aceites y grasas Method
Y, SST Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
Y3; DBOs Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test Reqistro d
copi coi - . . . egistro de
Caracteristicas fisicas (olores), quimicas Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric gustro ce
NP Y,DQO caracteristicas
y biolégicas del efluente de la PTAR Juan Method i P S
: ] . ) fisico, quimicas hipotético-
_ Velasco Alvarado antes del_ tratamiento Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of y biolégicas del deductivo
e Aguas con Eichhornia crassipes y Y5 Coliformes Fecales  the Coliform Group. Standard Total Coliform efluente.
2 residuales Schoenoplectus americanus. Fermentation Technique.
_qc_) domésticas Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of
= destinadas al Y6 E. Coli the Coliform Group. Standard Total Coliform
Q riego de &reas Fermentation Technique.
g verdes. Y7Huevos de Cuantificacién e Identificacion de Huevos de Helmintos
Helmintos en Agua.
. Oil and Grease. Liquid-Liquid, Partition-Gravimetric
Y. Aceites y grasas Method .
Caracteristicas fisicas (olores), quimicas Reglstro'd(_e
y biolégicas del efluente de la PTAR Juan Y, SST Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C caracteristicas hipotético-
Velasco Alvarado usando el tratamiento . . fisico, quimicas ;
Eichhornia crassipes. Y;DBOs Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test y biologicas del deductivo
Caracteristicas fisicas (olores), quimicas Y,DQO Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric ~ €fluente.
4

y biolégicas del efluente de la PTAR Juan

Method
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Velasco Alvarado usando el tratamiento
Schoenoplectus americanus.

Ys Coliformes Fecales

YeE. Coli

Y7 Huevos de
Helmintos

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of
the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of
the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

Cuantificacion e Identificacion de Huevos de Helmintos
en Agua.

Percepcion de la poblacién respecto a la
presencia de olores molestos
provenientes del efluente generado en la
PTAR Juan Velasco Alvarado antes y
después del tratamiento.

Y Percepcion de olores

Desarrollo de Encuestas

Encuesta de
percepcién de

Interviniente (2)

Biomasa y
cantidad
especies

vegetales

distribuidas en

los humedales.

Biomasa y distribucién de la especie
Eichhornia crassipes (jacinto de agua) en
el humedal de flujo superficial.

Z;: Nimero de
especies distribuidas
en el humedal.

Z,: Diferencia de la
biomasa de las
especies durante el
periodo de tratamiento.

Desarrollo de Fichas de biomasa

Biomasa y distribucién de la especie
Schoenoplectus americanus (junco) en el
humedal de flujo subsuperficial.

Z3: Nimero de
especies distribuidas
en el humedal.

Z,: Diferencia de la
biomasa de las
especies durante el
periodo de tratamiento.

Desarrollo de Fichas de biomasa

olores Ficha de hipotético-
o2 deductivo
recoleccién de
datos
Registro de S
biomasa h|potet|_co-
deductivo
tF;eglstro de hipotético-
iomasa .
deductivo
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo deinvestigacion

Para definir el tipo de la investigacibn se consulté el libro
“Metodologia de la Investigacion” de Fernandez Collado y Baptista Lucio
(Fernandez & Baptista, 2014).

La tipologia de la presente investigacion es de caracter aplicada,
porgue pretende solucionar un problema existente en la poblacion, en este

caso, en el distrito de Villa El Salvador, Lima.

4.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, ya que pretende
establecer el posible efecto de su intervencion mediante la manipulacion de
las condiciones de investigacion, controlando una o mas variables (Behar
Rivero, 2008).

Se representa de la siguiente manera: X = Y , donde:

X: Es la variable independiente.

Y: Es la variable dependiente.

Z: Es la variable interviniente.

=: Es la relacion de implicancia.
4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion estd comprendida por las aguas tratadas en la PTAR
Juan Velasco Alvarado, distrito de Villa El Salvador — Lima.
4.3.2. Muestra

La muestra esta conformada por el volumen de agua extraido
proveniente del efluente final posterior al tratamiento con los dos tipos de
humedales con el fin de realizar los ensayos de laboratorio, tomando en
cuenta una muestra de linea base para realizar las comparaciones cuando
pase por el tratamiento con Schoenoplectus americanus y con Eichhornia

crassipes.
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Considerandose un total de 2 tipos de tratamiento y realizandose 3
ensayos por cada tratamiento, se tomaron un total de 6 muestras de agua
con los dos tratamientos realizados, trabajandose con un caudal de 0,5
m3/dia.

El tamafio de muestra se defini6 en base a lo establecido en el
documento “Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales —
Agua, del laboratorio Analytical Laboratory E.IR.L.”, con el cual se ha
trabajado para realizar los analisis de las muestras de agua. (Ver Anexo
10.6), analizadndose un total de 29,1 litros de agua tratada.

4.4. Lugar del estudio

El proyecto tiene lugar en la PTAR Juan Velasco Alvarado, ubicada
en la avenida Juan Velasco Alvarado del Distrito de Villa el Salvador, cerca
de la avenida Mariano Pastor Sevilla, en la region Lima Metropolitana.
Figura 7.
Figura 7.

Ubicacion de la PTAR Juan Velasco Alvarado

PTAR Juan
Velasco
Alvarado |

—~

Nota. Vista superior de la PTAR Juan Velasco Alvarado. Imagen tomada
de (Google Earth, 2019)
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion
documental

Para el proceso de recoleccion de informacién en gabinete se
hicieron uso de las técnicas de analisis documental, a través de la revision
de informacién de libros, articulos de investigacion, revistas, entre otros,
almacenados en una nube informatica y cuyo contenido fue recopilado en
una ficha de registro de datos. De la misma manera, también se aplicé la
técnica de recopilacion de datos del tipo no experimental, mediante la visita
técnica a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Juan Velasco
Alvarado, a fin de conocer las condiciones de la misma.

A continuacion, se describe las actividades realizadas durante el
proceso de recoleccidon de informacion documental:

a) Revision de informes, expedientes, quejas y/o denuncias
dentro de la base de datos de la Municipalidad de Villa ElI Salvador
relacionadas a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Juan Velasco
Alvarado.

b) Revision de investigaciones realizadas respecto a la calidad
del efluente de la PTAR Juan Velasco Alvarado.

c) Revision de investigaciones relacionadas al tema del presente
proyecto.

d) Revision de la base de datos meteoroldgicos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

4.6. Método de investigacion
4.6.1. Caracterizacion del efluente de la PTAR Juan Velasco Alvarado
antes del tratamiento por humedales artificiales

Se realizo la caracterizacion del efluente generado en la PTAR Juan
Velasco Alvarado fin de conocer los niveles de concentracion de
parametros fisicoquimicos y microbiologicos y determinar si cumplen con
los Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (Decreto
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Supremo N°003-2010-MINAM), y si dicho efluente es apto para el reuso en
riego de parques publicos, de acuerdo a la comparacion de resultados con
los Estandares de Calidad Ambiental para agua. (Decreto Supremo N°004-
2017-MINAM, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales —
Parametros microbiol6gicos y parasitolégicos del tipo de riego no
restringido).

a) Parametros evaluados.

. DBOs

. DQO

. SST

o Parametros microbioldgicos (coliformes fecales, E. coli,
huevos de helmintos).

o Aceites y grasas

b) Proceso de toma de muestras. Para realizar la toma de
muestras se siguio la metodologia establecida en el Protocolo de Monitoreo
de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales de Ministerio de Vivienda.

La toma de muestras se llevo a cabo el dia 17 de diciembre del afio
2020 alrededor de las 12:00 pm y se determind como punto de monitoreo
la zona donde se ubica la tuberia de descarga del efluente final de la PTAR
Juan Velasco Alvarado, ver tabla 2.

Tabla 2.
Ubicacion de punto de monitoreo
Punto Coordenadas UTM WGS84 - 18L
Este Norte
P-01 288 078 m 8 649 128 m

Se tomd una muestra por cada uno de los parametros evaluados

respetando el tipo de envase y volumen de muestra de acuerdo a lo
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establecido en Protocolo de Monitoreo de la Calidad los Efluentes de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.

Las muestras fueron guardadas en un cooler con refrigerantes a fin
de preservar el estado de las mismas hasta su llegada al laboratorio.
Finalmente se llené la cadena custodia registrando la informacion de las
muestras tomadas y se realizé una toma de fotografias como evidencia del
proceso de muestreo.

c) Analisis de muestras. El andlisis de las muestras tomadas
en la PTAR Juan Velasco Alvarado, Distrito de Villa El Salvador, estuvo a
cargo del laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.LR.L (ALAB).

d) Evaluacion de resultados. En base a los resultados
obtenidos en el Informe de Ensayo N°IE-20-8354, se realizé el analisis
comparativo con los limites maximos permisibles para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales
(Decreto Supremo N°003-2010-MINAM), como también con los estandares
de calidad ambiental para agua. (Decreto Supremo N°004-2017-MINAM),
categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales — parametros
microbioldgicos y parasitolégicos del tipo de riego no restringido), a fin de
determinar si el efluente es apto para el redso en riego de parques publicos.
Tabla 3.

Tabla 3.

Caracteristicas del Efluente PTAR Juan Velasco Alvarado

Tipo de ensayo Unidad L.D.M L.C.M. Resultados LMP ECA
PTAR agua
Cat 3
Aceites y grasas mg/L 0,48 1,20 1,60 20 -
Coliformes NMP/100mL  NA 1,8 170 000,0 10000 1000
fecales
(termotolerantes)
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Demanda mg /L 0,4 2,0 29,9 100
bioquimica de

oxigeno

Demanda mg/L 2 5 60 200
guimica de

oxigeno

E. coli (NMP) NMP/100mL NA 1,8 22 000,0 -
Huevos de Huevo/L NA 1,0 2,0 -
helmintos

Solidos mg /L 2 5 6 150

suspendidos

totales

15*

40*

1000

De acuerdo a la comparacion de resultados, se observa que los
parametros que se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles para plantas de tratamiento para aguas residuales son:
aceites y grasas, DBOs, DQO y solidos suspendidos totales.

Sin embargo, en el caso de los parametros microbiolégicos, la
concentracion de coliformes fecales excede a los LMP, siendo su valor de
170 000 NMP/100mL. Por lo que se concluye que el efluente no cumple
con los limites maximos permisibles para plantas de tratamiento para aguas
residuales en todos sus parametros.

En caso de la evaluacion del efluente para su relso en riego de.
parques publicos, se observa que los parametros de DBOs y DQO estan
dentro de los estandares de calidad ambiental para agua, categoria 3: riego
de vegetales y bebida de animales del tipo de riego no restringido.

Sin embargo, en el caso de los parametros microbiolégicos los
valores en las concentraciones de coliformes fecales, Escherichia coli y
huevos de helmintos superan en su totalidad a lo establecido en los ECA
agua, por lo que se desprende de que esta agua no es apta para el redso

en riego de parques publicos.
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4.6.2. Proceso de disefio de los sistemas de humedales artificiales

Se ha propuesto el disefio de 02 sistemas de tratamiento de aguas
residuales mediante humedales artificiales en serie (2 humedales en total,
de acuerdo a los célculos), estos sistemas se usaron para realizar el
tratamiento mediante humedales de flujo superficial y flujo subsuperficial.

Se construyeron los disefios a escala piloto dentro de las
instalaciones de la Subgerencia de Parques y Jardines de la Municipalidad
Distrital de Villa ElI Salvador, implementandose 2 humedales en serie,
dentro de los cuales se inicio con el tratamiento usando la especie
Eichhornia crassipes (humedal de flujo superficial) y una vez culminados
los ensayos con esta especie se adecud el sistema para realizar el
tratamiento con la especie Schoenoplectus americanus (humedal de flujo
subsuperficial).

a) Ecuaciones utilizadas. Para calcular las dimensiones del
humedal y el tiempo de retencién de agua dentro del mismo se debe tener
en cuenta el porcentaje de remocion de contaminantes que se quiere
obtener, para ello es necesario conocer la calidad del agua de la PTAR
Juan Velasco Alvarado, a fin de determinar los niveles de concentracion de
contaminantes existentes, para lo cual se usaron los resultados del analisis
realizado en el mes de diciembre del 2020 y se procedidé a realizar los
calculos de disefio, utilizandose las siguientes ecuaciones:

El Modelo de remocion de coliformes fecales se utiliza la ecuacion 1
(Rabat Blasquez, 2016).

Cf_ 1

= i, ecuacion 1
Ci (A+t+Kp)N

Donde:
Cr = Concentracion de coliformes fecales en el efluente, NMP/100ml

C; = Concentracion de coliformes fecales en el afluente, NMP/100ml

t=  tiempo de retencién hidraulica en el humedal
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K, = Constante de velocidad de remocion especifica de coliformes
fecales, K, = 2,6(1,19)"2°
T = temperatura (°C)
N = Numero de humedales en serie
Para el tiempo de retencion hidraulica en el humedal (Rabat

Blasquez, 2016) puede ser calculado por medio de la siguiente expresion:

t = U URTR ecuacion 2
Q
Donde:
L= Largo de la celda del humedal, m.

W = Ancho de la celda del humedal, m.

y = Profundidad de la celda del humedal, m.

n=  Porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través
del humedal, porcentaje expresado como decimal.

Q = Caudal medio a través del humedal, m3/dia.

El Caudal medio se calcula a través del humedal (Rabat Blasquez,

2016)

Q= — ecuacion 03

Donde:

Qs = Caudal de salida, m%/dia.

Q; = Caudal de ingreso, m3/dia.

b) Célculo de las dimensiones del humedal. Para el célculo
de las dimensiones de los humedales se han estimado los datos de caudal
promedio, la concentraciéon de coliformes fecales inicial en el afluente se
determiné en un monitoreo realizado el dia 17/12/20. Se usé como
referencia los valores de temperatura promedio del agua en el distrito de
Villa El Salvador para los meses de enero a marzo de acuerdo a las tablas
de SENAMHI.
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Para este caso se ha tomado como principal indicador el parametro
de coliformes fecales, ya que es el que tiene los valores de concentracion
mas altos segun la caracterizacion realizada del efluente. A fin de lograr
gue el agua tratada sea destinada para el relso en riego de parques y
jardines, se debe obtener un valor por debajo de los ECA Agua categoria
3: Riego de vegetales y bebida de animales del tipo de riego no restringido,
determinandose para este estudio que se debe lograr obtener una
concentracion de 900 NMP/100mL de coliformes fecales, debiéndose
alcanzar un porcentaje de remocion del 99%.

Finalmente, en base a las estimaciones realizadas se vio
conveniente el uso de 2 humedales en serie (N), a fin de conseguir un

menor tiempo de retencion hidraulica en el sistema.
Tabla 4.

Valores de concentracion y temperatura

Parametro Unidad Valor
Q m3/dia 0,5
Ci NMP/100ml 170 000
Cf NMP/100ml 900
T C 21,5
Kp dia’l 6,81

En base a los valores mostrados en la tabla 4, y despejando la
Ecuacion N°1 (Modelo de remocién de coliformes fecales) se obtendra un
tiempo de retencion hidraulica de t = 1,87 dias por cada seccion de cada
humedal, por ende, el tiempo de retencion hidraulica entre los 2 sistemas
fue de 3,74 dias, redondeando a 4 dias.

El valor de la porosidad, esta basado en la porosidad maxima de la
grava media, el cual sera el material a usar como parte del sustrato y la
profundidad recomendada para el disefio de humedales artificiales es de
0,80 m (Rabat Blasquez, 2016).
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En base a los calculos obtenidos con la Ecuacién N°2 (Tiempo de
retencion hidraulico en el humedal) se debe contar con un area promedio
de 3 m? para el funcionamiento del sistema por cada humedal, por lo que
paso a estimarse los valores de largo y ancho a fin de obtener el area
deseada, los que se observan en siguiente tabla. Tabla 5.

Tabla 5.

Dimensiones de los humedales subsuperficial y superficial

Dimension Unidad Valor
Largo (L) m 2
Ancho (W) m 15
Altura (Y) m 0,8
Porosidad (n) % 0,4
Caudal (Q) m3/dia 0,5

Entre los humedales se encuentra una bomba periférica o
sumergible para poder trasladar el agua del primer humedal al segundo
humedal mediante una manguera. Figuras 8 y figura 9.

Figura 8.
Prototipo de humedal de flujo superficial

A0 L0 0 LI O
0.10 m

0.30m

015 IO R RO R ORI
)<0:0:0:0-0-0: t(ﬁﬂﬂ)ﬁﬁ“ﬁm

200m \
1% de pendiente 1% de pendiente
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Figura 9.

Prototipo de humedal de flujo subsuperficial

I¥FIFFF  _IIIFIFT

| N6 0-0-0-0-0-6-0-0-0-
5.00:m; —————a 2.00m N
1% de pendiente 1% de pendiente

4.6.3. Implementacion del sistema de humedales artificiales en las
instalaciones de la PTAR Juan Velasco Alvarado

Una vez, definido el disefio de los humedales artificiales se procedio
a realizar su instalacion dentro de la PTAR Juan Velasco Alvarado — Villa
El Salvador.
Se llevaron a cabo las siguientes actividades:

a) Delimitacion y trazado del terreno. Se procedio a realizar el
trazado del terreno con cal en base a las medidas obtenidas en el disefio
de los humedales. Figura 10.

Figura 10.

Trazado de terreno
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b) Excavacion en del terreno. Se realizaron 2 excavaciones en
serie de 1 metro de profundidad, 2 metros de largo y 1,5 metros de ancho.
Figura 11.

Figura 11.

Excavacién en del terreno

C) Colocacién de plastico. Se recubrieron las excavaciones

con plastico grueso, a fin de evitar la infiltracidn de agua en el suelo. Figura
12.

Figura 12.

Recubrimiento de pozas con plastico
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d) Vaciado de grava. Se colocaron 3 tamafos distintos de

grava, entre arena gruesa, confitillo y arena fina en cada humedal. Figura
13y figura 14.

Figura 13.

Vaciado de grava

Figura 14.

Vaciado de arena fina
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e) Llenado de pozas. Se procedié a llenar las pozas con agua
proveniente de la PTAR a fin de preparar el sistema para la colocacion de
plantas. Para el llenado de pozas se us6 una manguera de 1 pulgada de
diametro con agua proveniente de la poza de almacenamiento de agua
tratada. Figura 15.

Figura 15.

Llenado de pozas con agua de la PTAR

f) Colocacién de plantas. Eichhornia crassipes, una vez
llenados los sistemas de humedales con agua proveniente de la PTAR se
procedi6 a colocar las especies de Eichhornia crassipes en la primera poza,

aumentado la cantidad de especies en cada ensayo. Figura 16.
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Figura 16.

Por otro lado, para conseguir la planta de Schoenoplectus
americanus se realizo la visita al Area de Conservacion Regional Albufera
de Medio Mundo, ubicada en la provincia de Huaura, solicitando el apoyo
de los pobladores de la zona que se dedican a la extraccion de
Schoenoplectus americanus y totora para la elaboracion de artesanias.
Figura 17.

Figura 17.

AlbuUfera de Medio Mundo - Provincia de Huaura

Una vez culminados los ensayos con el Eichhornia crassipes se

procedié a vaciar el agua de las pozas, estando vacias se colocaron las
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especies de Schoenoplectus americanus en cada poza, enraizadas en la
arena fina, siendo la misma cantidad de especies usada durante los 03

ensayos realizados. Figura 18.

Figura 18.

Colocacion de Schoenoplectus americanus en las pozas

< 3 < S BAYS R 7S]

g) Bombeo de agua de un humedal a otro. Después de dos
dias de tratamiento en el humedal 1 y a través del uso de una bomba de
agua, se trasladé al humedal 2, a fin de continuar con el tratamiento por
dos dias mas de acuerdo al tiempo de retencion hidraulica calculado.

Figura 19.
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Figura 19.

Bombeo de agua

h) Conteo y pesaje de plantas. A fin de evaluar el nivel de
adaptacion de las especies usadas para el tratamiento de agua, se procedio
a realizar el conteo y pesaje de plantas antes y después de cada ensayo.
Figura 20 y figura 21.

Figura 20.

Pesaje de Eichhornia crassipes
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Figura 21.

Pesaje de Schoenoplectus americanus

Para el caso del Schoenoplectus americanus, solo se realizd el
conteo y pesaje al inicio y final de todo el tratamiento.

i) Toma de muestras de agua. Una vez culminado cada
ensayo se realizé el proceso de toma de muestras, para cada uno de los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos considerados en el estudio.
Figura 22.

Figura 22.

Toma de muestras de agua
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1) Traslado de muestras al laboratorio. Culminada la toma de
muestras y preservadas en un cooler con refrigerante, estas fueron llevadas
al laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. para su respectivo
andlisis. Figura 23.

Figura 23.

Traslado de muestras al laboratorio

l

4.7. Materiales e insumos
Para el proceso de implementaciéon del SHA se requirieron los siguientes
materiales e insumos:

Tabla 6.

Relacion de materiales usados en el proyecto

Item Unidad Cantidad
Cal para demarcacion de terreno kg 1
Electro-bomba sumergible 12V unid 1
Plastico grueso doble capa mt 15
Arena gruesa sacos 4
Piedra chancada sacos 16
Manguera 1" mt 9
Cable mellizo mt 10
Tomacorriente unid 1
Pegamento de tubos unid 1
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Manguera delgada mt

Abrazaderas unid 2
Reductor tubo unid 1
Planta Eichhornia crassipes unid 32
Confitillo sacos 13
Codos unid 2
Cinta de seguridad mt 15
Botas de jebe unid 2
Planta Schoenoplectus americanus unid 60

4.8. Teécnicas e instrumentos para la recoleccién de informacion en
campo.
4.8.1. Técnica

La técnica utilizada en la presente investigacion fue la de
observacidon experimental, para ello se utilizaron las Fichas 1, 2y 3 para la
recoleccion de datos (Anexo 7, 8, 9), los cuales deben ser validados por un
experto segun las fichas de validacion de los instrumentos (Anexo 10, 11,
12). Tabla 7.
Tabla 7.

Técnica e instrumentos para la recoleccién de datos

Técnica Instrumento de recoleccion de datos
Observacion Ficha 1: Registro de caracteristicas fisico, quimicas
Experimental y biolégicas del efluente.

Ficha 2: Registro de biomasa

Ficha 3: Encuesta de percepcién de olores

4.8.2. Instrumentos para larecoleccion de informacién de campo.

Se realiz6 la recoleccion de muestras de agua para su posterior
analisis en el laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L. para cada
tipo de humedal tomando en consideracion los Requisitos minimos para

ensayos de muestra de agua presentados por el laboratorio (Anexo 6).
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Para verificar la adaptabilidad de las plantas se realizé el andlisis de
biomasa donde la informacién fue anotada en una ficha de datos para su
posterior digitalizacién en una hoja de calculos. De la misma manera, se
realizé la encuesta a los trabajadores de la subgerencia antes y durante el
tratamiento para verificar si existié6 una disminucion en la percepcion de
malos olores proveniente de las aguas de la PTAR.

Toda esta informacion fue analizada mediante hojas de calculos y
programas estadisticos con el fin de verificar y determinar la efectividad de
los tratamientos.

4.8.3. Ensayos realizados por cada tratamiento

Una vez instalados los sistemas de humedales se procedi6 a realizar
una serie ensayos por cada tipo de humedal estudiado a fin de tener una
relacion de datos que nos puedan ayudar en el desarrollo de los analisis
estadisticos.

Para este caso, se determiné llevar a cabo 3 ensayos por cada tipo
de humedal (tres ensayos para el sistema de HFS y tres ensayos para el
sistema de HFSS), realizandose la toma de muestras del efluente posterior
al tratamiento realizado en cada ensayo. Tabla 8 y tabla 9.

Donde:

E1H1: Primer ensayo en el humedal 1

E1H2: Primer ensayo en el humedal 2

E2H1: Segundo ensayo en el humedal 1

E2H2: Segundo ensayo en el humedal 2

E3HL1: Tercer ensayo en el humedal 1

E3H2: Tercer ensayo en el humedal 2

CA: Traslado de agua del humedal 1 al humedal 2
TM E1: Toma de Muestra para el ensayo 1

TM E2: Toma de Muestra para el ensayo 2

TM E3: Toma de Muestra para el ensayo 3
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Tabla 8.

Cronograma de ensayos realizados para el sistema de HFS

Fecha El E2 E3
13-Abr E1H1
14-Abr E1H1
15-Abr
16-Abr
Numero de 17-Abr TME1

ensayos para 6-Jul E2H1

los Sistemas 7-Jul E2H1
de HFS 8-Jul
(Eichhornia 9-Jul

crassipes) 10-Jul TM E2 E3H1
11-Jul E3H1
12-Jul
13-Jul
14-Jul TME3

Tabla 9.
Cronograma de ensayos realizados para el sistema de HFSS

Fecha El E2 E3

12-Jul E1H1

13-Jul E1H1
Numero de 14-Jul
ensayos para los 15-Jul
Sistemas de 16-Jul
HFSS 17-Jul
(Schoenoplectus 18-Jul
americanus ) 19-Jul
20-Jul
21-Jul




4.8.4. Analisis de muestras en laboratorio y evaluacion de resultados
Todas las muestras tomadas durante el desarrollo del presente proyecto
fueron llevadas al laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. para
su respectivo andlisis y emision de informe de ensayo, para el registro de
los datos se utilizé la ficha 1 registro de caracteristicas fisico, quimicas y
biolégicas del efluente.

4.8.5. Analisis de biomasa

A fin de evaluar la adaptacion de las especies de plantas usadas en
el tratamiento con HA, se realiz6 el seguimiento al control de peso y nimero
de especies existentes durante cada ensayo realizado, para lo cual se
conto con la ficha 2 registro de biomasa, la cual se llend al inicio y final de
cada ensayo realizado.

4.8.6. Elaboraciéon de encuestas de percepcion de olores

De acuerdo a la bibliografia revisada existen diversas metodologias
para la evaluacion de olores en campo, dentro de los cuales se consideran
los métodos analiticos y sensoriales, este Ultimo trabaja a través de la
percepcion de la nariz humana y el desarrollo de encuestas en el area de
influencia de la fuente generadora de olores (Veloza y Misnaza, 2019).

A fin de evaluar la percepcion de las personas ante la generacion de
olores provenientes de la Planta de tratamiento existente, como también
del sistema de HA instalado, se utilizé la ficha 3 encuesta de percepcion de
olores a los trabajadores de la planta, antes y durante la instalacion del
sistema de humedales, realizandose un total de 10 encuestas. El nimero
de encuestas se baso en la cantidad de trabajadores que ingresan al recinto
durante el horario laboral turno mafana y tarde. Las encuestas realizadas
durante el funcionamiento de los humedales se realizaron aprovechando
que la PTAR dej6 de realizar actividades durante tres semanas debido a
trabajos de mantenimiento de la planta.
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4.9. Anélisis y procesamiento de datos

El procedimiento de recoleccion de datos se llevé a cabo en las
instalaciones de la PTAR Juan Velasco Alvarado y en laboratorios
autorizados para tal fin.

Se evaluaron los parametros como DBOs DQO, AyG, SST y
patégenos fueron al final de cada ensayo acuatico (4 dias, en base al
tiempo de retencion hidraulica calculado) asi como la adaptacién de las
plantas al medio.

Por otro lado, los datos obtenidos de los analisis en laboratorio han
sido trasladados a tablas en Excel y procesados mediante el programa
estadistico SPSS Statistics, a fin realizar un andlisis comparativo y
determinar cual es el tratamiento mas efectivo para la remocion de
contaminantes en muestras de agua residual tratada destinadas al riego de
areas verdes, se realizaron las siguientes pruebas:

4.9.1. Prueba de normalidad

Una vez obtenido los resultados se realizara una prueba de
normalidad Shapiro-Wilk debido a que los resultados obtenidos seran
menores a 30 datos por variable con el objetivo de analizar la diferencia
entre la distribucién de los datos observados y si procediesen de una
distribucion normal.

4.9.2. Prueba T para una muestra

Luego de haber demostrado que los resultados presentan una
distribucion normal se realizara la prueba T para una muestra con el
objetivo de analizar si la media de los E. coli y coliformes fecales difiere de
una constante especifica (condiciones iniciales de la PTAR Juan Velasco
Alvarado).

4.9.3. Correlacién de Pearson

Se realizara la prueba de correlacion de Pearson luego de haber
demostrado que los resultados presenten una distribucién normal con la
finalidad de observar si se presenta alguna relacién entre las variables y

medir su grado de relacion.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados Descriptivos

5.1.1. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
Apreciamos los resultados analiticos para el tratamiento en el HFS

(Eichhornia crassipes) y el de HFSS (Schoenoplectus americanus)

respectivamente. Tabla 10 y tabla 11.

Tabla 10.

Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos

(Eichhornia crassipes)

Tipo de ensayo Unidad Antes del LMP ECA Eichhornia crassipes

tratamiento PTAR agua Ensayol Ensayo2 Ensayo 3
con Cat3 17/04/2021 10/07/2021 14/07/2021

humedales

Aceites y grasas mg/L 1,6 20 5 3.7 0,48 1,8

Coliformes NMP/100mL 170 000,0 10000 1000 13000 33000 1,8

fecales

(termotolerantes)

DBOs mg/L 29,9 100 15 34,1 21,4 31,3

QDO mg/L 60 200 40 71 78,5 95

Escherichia coli NMP/100mL 22 000,0 - 1000 12000 7900 1,8

(NMP)

Huevos de Huevo/L 2,0 - 1 <1 <1 <1

helmintos

SST mg /L 6 150 - 45 76 17

Detergentes mg MBAS/L - - 0,2 0,033 <0,025 <0,025
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Tabla 11.

Resultados de

los anélisis

(Schoenoplectus americanus)

fisicoquimicos y microbioldgicos

Tipo de ensayo Unidad Antes del LMP  ECA Schoenoplectus americanus

tratamiento PTAR agua Ensayol Ensayo2 Ensayo 3
con cat3 16/07/2021 19/07/2021 21/07/2021

humedales

Aceites y grasas mg/L 1,6 20 5 0,48 0,48 1,6

Coliformes NMP/100mL 170 000,0 10000 1000 130000 14000 49000

Fecales

(Termotolerantes)

DBOs mg/L 29,9 100 15 33,2 42,3 16,8

DQO mg/L 60 200 40 101,6 77,8 74,4

Escherichia coli NMP/100mL 22 000,0 - 1000 23000 2800 49000

(NMP)

Huevos de Huevo/L 2,0 - 1 <1 <1 <1

helmintos

SST mg /L 6 150 - 52 16 18

Detergentes mg MBAS/L - - 0,2 <0,025 <0,025 <0,025

a) Aceites y grasas. En el caso de los aceites y grasas se

obtuvo una concentracion inicial del efluente PTAR de 1,6 mg/L, para el

caso del Eichhornia crassipes las concentraciones variaron superando a

3,7 mg/L para el primer ensayo para luego disminuir a 0,48 mg/L en el

segundo ensayo Y finalizar con 1,8 mg/L para el tercer ensayo mientras que

con el Schoenoplectus americanus las concentraciones de este parametro

son menores o iguales a la concentracion base siendo en el caso del primer

ensayo de 0,48 mg/L, para el segundo ensayo de 0,48 mg/L y para el tercer

ensayo de 1,6 mg/L. En ambos tratamientos la concentracion se mantuvo

por debajo de 5 mg/L (ECA agua categoria 3). Figura 24.
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Figura 24.
Comparacion de aceites y grasas en el tratamiento con Eichhornia

crassipes y Schoenoplectus americanus

Aceites y Grasas (mg/L)

5 5
4 3.7
3
2 1.8
1.6 1.6 16 1.6

1

0.48 0.48 0.48
. [ ]

Primer Ensayo Segundo Ensayo Tercer Ensayo
| 3 Jacinto deagua [@Junco [Efluente PTAR = ECA Agua

b) Coliformes fecales. La concentracion inicial del efluente
PTAR de coliformes fecales fue de 170 000 NMP/100mL los cuales se
redujeron a medida que avanzaba el tratamiento, para el caso del
Eichhornia crassipes observamos que en el primer ensayo se redujo a 13
000 NMP/100mL seguido por un incremento de este llegando a 33 000
NMP/100mL para finalmente reducirse a 1,8 NMP/100mL mientras que en
el tratamiento con el Schoenoplectus americanus notamos que en el primer
ensayo se redujo a 130 000 NMP/100mL, en el segundo ensayo notamos
una disminucion moderada llegando a 14 000 NMP/100mL para finalizar
con el tercer ensayo con un aumento a 49 000 NMP/100mL. En ambos

casos se supera la categoria 3 del ECA agua categoria 3. Figura 25.
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Figura 25.

Comparacion de coliformes fecales segun el tratamiento

Coliformes fecales (NMP/100mL)
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c) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). En el caso del
DBOs la concentracion inicial del efluente PTAR fue de 29,9 mg/L, en el
caso del Eichhornia crassipes las concentraciones en los tratamientos no
variaron en gran cantidad respecto a la concentracion base teniéndose un
leve aumento a 34,1 mg/L en el primer ensayo, seguido por una
disminucion a 21,4 mg/L para finalizar con 31,3 mg/L en el tercer ensayo
mientras que en el caso del Schoenoplectus americanus la concentracion
de este pardmetro vario en los tratamientos siendo de 33,2 mg/L en el
primer ensayo, 42,3 mg/L para el segundo ensayo y 16,8 mg/L para el
tercer ensayo. En ambos tratamientos se supera el limite de DBOs de 15
mgDBOs/L del ECA Agua categoria 3. Figura 26.
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Figura 26.

Comparacion de DBOs en el tratamiento con Eichhornia crassipes y

Schoenoplectus americanus
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d) Demanda quimica de oxigeno (DQO). Para el caso del DQO
la concentracién inicial del efluente PTAR fue de 60 mg/L, en el caso del
Eichhornia crassipes hubo un incremento de este en los tres ensayos que
van de 71 mg/L para el primer ensayo, seguido de 78,5 mg/L para el
segundo ensayo Y finalizar con 95 mg/L en el tercer ensayo por otro lado
en los tratamientos con Schoenoplectus americanus notamos que la
concentracién del DQO fue de 101,6 mg/L en el primer ensayo, 77,8 mg/L
para el segundo ensayo Y finalizando con 74,4 mg/L para el tercer ensayo
en ambos casos las concentraciones de DQO fueron mayores que la
concentracién del efluente inicial y superan los 40 mg/L del ECA Agua

categoria 3. Figura 27.
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Figura 27.

Comparacion de DQO en el tratamiento con Eichhornia crassipes y

Schoenoplectus americanus
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e) Escherichia coli. En el caso de la Escherichia coli la
concentracion inicial fue de 22 000 NMP/100mL, en el caso del Eichhornia
crassipes hubo una disminucion progresiva notamos que en el primer
ensayo la concentracion fue de 12 000 NMP/100mL, para el segundo
ensayo la concentracion fue de 7 900 NMP/100mL, finalizando con 1,8
NMP/100mL para el tercer ensayo, mientras que en el tratamiento con el
Schoenoplectus americanus la concentracion del primer ensayo ascendio
a 23 000 NMP/100mL, para el segundo disminuy6 a 2 800 NMP/100mL y
para el tercer ensayo supero sustancialmente a la concentraciéon inicial
llegando a 49 000 NMP/100mL. En todos los casos excepto en el tercer
ensayo con Eichhornia crassipes se supera la concentracion del ECA Agua
categoria 3 que es de 1 000 NMP/100mL. Figura 28.
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Figura 28.
Comparacion de Escherichia coli en el tratamiento con Eichhornia

crassipes y Schoenoplectus americanus
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f) Huevos de helmintos. Para el caso de los huevos de

helmintos la concentracion inicial del efluente PTAR fue de 2 Huevo/L pero
observamos que en los ensayos con los dos tipos de tratamiento no se
encontro algun huevo de helminto. Figura 29.

Figura 29.

Comparacion de huevos de helmintos en el tratamiento con

Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus
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g) Solidos Suspendidos Totales. En los sélidos suspendidos
totales la concentracion inicial del efluente PTAR fue de 6 mg/L, para el
caso de Eichhornia crassipes este aumento notoriamente en los 3 ensayos
siguientes variando desde 45 para el primero, 76 mg/L para el segundo y
terminar con 17 mg/L para el tercer ensayo, para el caso del
Schoenoplectus americanus las concentraciones fueron de 52 mg/L para el
primer ensayo, prosiguiendo a 16 mg/L para el segundo ensayo y
terminando con 18 mg/L para el tercer ensayo. En ambos tratamientos se
mantuvo por debajo del 150 mg/L que corresponde al LMP PTAR. Figura
30
Figura 30.

Comparacion de Sélidos Suspendidos Totales en el tratamiento con

Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus
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h) Detergentes. Para el caso de los detergentes en ambos
tratamientos. Figura 31.

Figura 31.
Comparacion de detergentes en el tratamiento con Eichhornia

crassipes (Jacinto de agua) y Schoenoplectus americanus (junco)
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En los 3 ensayos respecto a cada uno, no superan la concentracion
de 0,2 mg MBAS/L del ECA agua categoria 3, en todos los ensayos excepto
el primer ensayo de Eichhornia crassipes que fue de 0,033 mg MBAS/L son
de 0,025 mg MBASIL.

5.1.2. Andlisis de biomasa
Se muestran los resultados de los analisis, de cada una de las tres

pruebas realizadas para cada tipo de plantas. Tabla 12.

Tabla 12.
Peso (kg) y cantidades (unid) de especies usadas en cada ensayo
Especie
N° Eichhornia crassipes Schoenoplectus americanus
Ensayo Inicio Final Inicio Final

Peso Cantida Peso Cantida Peso Cantida Peso Cantida
(kg) d(Unid) (kg) d(Unid) (kg) d(Unid) (kg) d (Unid)

El 51 30 7,9 50 9,5 300 - 300
E2 7,9 50 9,9 75 - 300 - 280
E3 9,9 75 12 110 - 280 8,9 220
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a) Variacion en peso del Eichhornia crassipes. Observamos
que el peso del Eichhornia crassipes aumenta segun van avanzando los
tratamientos comenzando con 5,1 Kg al inicio del tratamiento y finalizando
con 12 Kg al finalizar el tratamiento siendo de 6,9 Kg el aumento en peso.
Figura 32.

Figura 32.

Variacion en peso (kg) del Eichhornia crassipes
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b) Variacion del numero de plantas de Eichhornia crassipes.
Notamos que la cantidad de Eichhornia crassipes aumenta mientras mas
tratamientos realizamos, comenzando con 30 plantas al inicio del
tratamiento y finalizando con 110 al finalizar el tratamiento siendo de 80 el
aumento en cantidad de plantas. Figura 33.

Figura 33.

Variacion en unidades de plantas del Eichhornia crassipes
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C) Variacion en peso del Schoenoplectus americanus.
Observamos que el peso del Schoenoplectus americanus disminuye segun
van avanzando los tratamientos comenzando con 9,5 Kg al inicio del
tratamiento y finalizando con 8,9 Kg al finalizar el tratamiento siendo de 0,6
Kg la disminucién en peso. Figura 34.

Figura 34.
Variacion en peso (kg) del Schoenoplectus americanus.
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d) Variacion en cantidad de plantas del Schoenoplectus
americanus. Notamos que la cantidad de Schoenoplectus americanus
disminuye mientras mas tratamientos realizamos, comenzando con 300
plantas al inicio del tratamiento y finalizando con 220 al finalizar el
tratamiento siendo de 80 la disminucion en cantidad de plantas. Figura 35.

Figura 35.

Variacion en unidades de plantas del Schoenoplectus americanus.
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5.1.3. Encuestas
a) Resultados de encuesta a la pregunta 1. ¢Cuanto tiempo

tiene laborando en este lugar (meses)? Figura 36.
Figura 36.

Resultados de encuesta a la pregunta 1
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60

48
50

40

36
30 24
20 1
10 ’_‘ 6
0
1

2 2 3 2

b) Resultados de encuesta a la pregunta 2. ¢Percibe usted
algun tipo de olor producto del funcionamiento de la PTAR/Humedal

artificial? Figura 37.
Figura 37.

Resultados de encuesta a la pregunta 2
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C) Resultados de encuesta a la pregunta 3. ¢ Qué tan fuertes

son los olores generados en la PTAR/Humedal artificial? Figura 38.
Figura 38.
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¢Qué tan fuertes son los olores generados en la PTAR/Humedal

artificial?
8
7
7 —
6
5
5 —
4
4
3
3
2
1
1
0 o 0 0 0 0 |_| 0
0
Imperceptibles  Raramente Débil (3) Fuerte (4) Muy fuerte (5) Intorelable (6)
(1) imperceptibles

(2)

OANTES DEL TRAT CON HA ODURANTE EL TRAT CON HA

d) Resultados de encuesta a la pregunta 4. ¢Con qué

frecuencia se perciben los olores en la PTAR/Humedal artificial? Figura 39.
Figura 39.

Resultados de encuesta a la pregunta 4
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e) Resultados de encuesta a la pregunta 5. ¢ Considera que la
implementacion de un humedal artificial para el tratamiento de aguas
residuales ha influido en la disminucion de olores del efluente? Figura 40.
Figura 40.

Resultados de encuesta ala pregunta 5

¢Considera que la implementacion de un humedal
artificial ha influido en la reduccién de olores del agua

tratada?
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o De acuerdo a los resultados de la encuesta realizada a los

trabajadores de la PTAR Juan Velasco Alvarado, se observa que antes del
tratamiento con humedales artificiales el 100% de encuestados percibieron
algun tipo de olor producto del tratamiento en la planta, sin embargo,
durante el tratamiento con humedales artificiales, el porcentaje de
percepcion de olores de los encuestados se redujo en un 40%. También se
observo que los niveles de percepcion de olores de los encuestados antes
del tratamiento con humedales se distribuian en rangos desde intolerables
(10%), muy fuertes (50%) y fuertes (40%). Mientras que después del
tratamiento con humedales artificiales los niveles de percepcion de olores
de los encuestados se distribuian desde débil (70%) y raramente
imperceptible (30%). Finalmente, se observa que el 70% de encuestados
indic6 que la implementacion de humedales artificiales ha influido en la
reduccion de olores del agua tratada, por lo que se observa que este
tratamiento ha demostrado tener un nivel significativo de efectividad para

la minimizacion de malos olores de aguas residuales.
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5.2. Resultados Inferenciales
5.2.1. Eficiencia de la fitoremediacion por Eichhornia crassipes de las
aguas residuales con E. coli y coliformes fecales

Para obtener la eficiencia en el proceso de fitoremediacién con
Eichhornia crassipes de las aguas residuales provenientes de la PTAR
Juan Velasco Alvarado se calculd con el porcentaje de la reduccién de la
concentracién de E. coli y coliformes fecales entre la concentracion del
efluente PTAR y la concentracion final en el tratamiento. Tabla 13 y tabla
14.

C
Eficiencia en el tratamiento con Eichhornia crassipes = C x100%
i

Dénde:
Ci: concentracion del inicial efluente PTAR de E. coli o coliformes
fecales.

Cf: concentracion final del tratamiento de E. coli o coliformes fecales.

Tabla 13.

Concentracion de E. coli y coliformes fecales en el tratamiento

Concentracién
ler Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo

Parametro del efluente
(17/04/2021) (14/07/2021) (10/07/2021)
PTAR
E. coli (NMP/100ML) 22 000 12 000 7 900 2
Coliformes fecales
170 000 13 000 33000 2
(NMP/100ML)
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Tabla 14.

Porcentaje de reduccion de E. coli y coliformes fecales en el

tratamiento

ler Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo

Parametro
(17/04/2021) (14/07/2021) (10/07/2021)
E. coli (NMP/100ML) 45,45% 64,09% 99,99%
Coliformes fecales
92,35% 80,59% 100,00%
(NMP/100ML)

5.2.2. Eficienciade lafitoremediacion por Schoenoplectus americanus
de las aguas residuales con E. coli y coliformes fecales

Para obtener la eficiencia en el proceso de fitoremediacion con
Schoenoplectus americanus de las aguas residuales provenientes de la
PTAR Juan Velasco Alvarado se calcul6 con el porcentaje de la reduccion
de la concentracion de E. coli y coliformes fecales entre la concentracion
del efluente PTAR y la concentracion final en el tratamiento. Tabla 15 y
tabla 16.

Ci—Cf

Eficiencia en el tratamiento con Schoenoplectus americanus = C x100%
i

Doénde:
Ci: concentracion del inicial efluente PTAR de E. coli o coliformes
fecales.

Cf: concentracion final del tratamiento de E. coli o coliformes fecales.
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Tabla 15.

Concentracion de E. coli y coliformes fecales en el tratamiento

Concentracion

) ler Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo
Parametro del efluente
(16/07/2021) (19/07/2021) (21/07/2021)
PTAR
E. coli (NMP/100ML) 22 000 23 000 2 800 49 000
Coliformes fecales
170 000 130 000 14 000 49 000
(NMP/100ML)
Tabla 16.

Porcentaje de reduccion de E. coli y coliformes fecales en el
tratamiento

ler Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo
(16/07/2021) (19/07/2021) (21/07/2021)

E. coli (NMP/100ML) -4,55% 87,27% -122,73%
Coliformes fecales
23,53% 91,76% 71,18%
(NMP/100ML)
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la hipétesis

6.1.1. Prueba de normalidad para los parametros de E. coli y
Coliformes fecales en las especies de Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus americanus

Empleamos la prueba de normalidad para notar si los datos de
concentracién de los tratamientos de E. coli y coliformes fecales con
Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus estan normalmente
distribuidos, para esto se aplicé la prueba de Shapiro Wilk con un nivel de
confianza de 95% debido a que cantidades de los datos son menores a 50
muestras.

o Hipotesis

Hoi: Las concentraciones de E. coli — Eichhornia crassipes y E. coli
- Schoenoplectus americanus presenta distribucion normal.

Hii:  Las concentraciones de E. coli — Eichhornia crassipes y E. coli
- Schoenoplectus americanus no presenta distribucion normal.

Ho.: Las concentraciones de coliformes fecales — Eichhornia
crassipes y coliformes fecales - Schoenoplectus americanus presenta
distribucion normal.

Hi>: Las concentraciones de coliformes fecales — Eichhornia
crassipes y coliformes fecales - Schoenoplectus americanus no presenta
distribucion normal.

o Rangos de validacién de Hipotesis

Si: Sig. < 0,05 se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la
hipotesis alternativa Hi.

Si: Sig. > 0,05 se acepta la hipotesis nula Ho.

a) Estadistica de prueba de normalidad para el tratamiento de
E. coli con Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus. Los
resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk se obtuvieron mediante
el software estadistico IBM SPSS Statistics 21, mostrando los siguientes
resultados. Tabla 17.
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Tabla 17.
Prueba de normalidad para las concentraciones con el tratamiento de
agua de E. coli — Eichhornia crassipes y E. coli - Schoenoplectus

americanus

Prueba de Normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
E. coli - Eichhornia
) 0,249 3 . 0,968 3 0,655
crassipes
E. coli -
Schoenoplectus 0,200 3 . 0,995 3 0,862

americanus

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia.

o Criterio de validacion de Hipotesis. Los valores de
significancia (Sig.) son mayores del 5% para los tratamientos E. coli —
Eichhornia crassipes y E. coli - Schoenoplectus americanus, por lo tanto,
se acepta la hipotesis Nula (Ho1) rechazando la hipotesis alternativa (Hii),
concluyendo que las concentraciones de E. coli para el tratamiento con
Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus tienen una distribucion
normal, por lo que se debera trabajar con el valor promedio, para contrastar
la eficiencia del tratamiento aplicado.

b) Estadistica de prueba de normalidad para el tratamiento de
coliformes fecales con Eichhornia crassipes y Schoenoplectus
americanus. Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk se
obtuvieron mediante el software estadistico IBM SPSS Statistics 21,

mostrando los siguientes resultados. Tabla 18.
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Tabla 18.

Prueba de normalidad para las concentraciones con el tratamiento de
agua de Coliformes fecales — Eichhornia crassipes y Coliformes

fecales — Schoenoplectus americanus

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Coliformes fecales -
] ) ) 0,222 3 . 0,985 3 0,767
Eichhornia crassipes

Coliformes fecales -
. 0,268 3 . 0,950 3 0,570
Schoenoplectus americanus

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

o Criterio de validacion de Hipodtesis. Los valores de
significancia (Sig.) son mayores del 5% para los tratamientos coliformes
fecales — Eichhornia crassipes y coliformes fecales - Schoenoplectus
americanus, por lo tanto, se acepta la hipétesis Nula (Hoz) rechazando la
hipotesis alternativa (Hiz), concluyendo que las concentraciones de
coliformes fecales para el tratamiento con Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus americanus tienen una distribucion normal, por lo que se
debera trabajar con el valor promedio, para contrastar la eficiencia del
tratamiento aplicado.

c) Resumen de Prueba de Normalidad. La prueba de normalidad
o Shapiro Wilk ha permitido identificar los valores promedios de las
concentraciones de E. coli y coliformes fecales de los tratamientos con
Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus.

6.1.2. Prueba T para una muestra para los pardmetros de E. coli y
Coliformes fecales en las especies de Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus americanus

a) Estadistica de Prueba T para el tratamiento de E. coli en

las especies de Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus.

Para observar las medias de las concentraciones de E. coli del tratamiento
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con el Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus se hallaron
primero los datos estadisticos para una muestra. Para verificar si las
medias tienen una diferencia significativa se aplicé la prueba de prueba T
para una muestra con un nivel de confianza de 95%. Tabla 19 y tabla 20.

o Hipotesis

Hoi: La mediade las concentraciones de E. coli del tratamiento con
el Eichhornia crassipes no presenta diferencia significativa con el valor de
22 000 NMP/100mL.

Hii:  La media de las concentraciones de E. coli del tratamiento con
el Eichhornia crassipes presenta diferencia significativa con el valor de 22
000 NMP/100mL.

Ho.: La media de las concentraciones de E. coli del tratamiento con
Schoenoplectus americanus no presenta diferencia significativa con el valor
de 22 000 NMP/100mL.

Hi>: La media de las concentraciones de E. coli del tratamiento con
Schoenoplectus americanus presenta diferencia significativa con el valor
de 22 000 NMP/100mL.

. Rangos de validacion de Hipodtesis

Si: Sig. < 0,05 se rechaza la hipotesis Ho y se acepta la hipotesis
alternativa Hi.

Si: Sig. > 0,05, entonces se acepta la hip6tesis Ho.

Tabla 19.

Estadisticas para las concentraciones de E. coli — Eichhornia

crassipes y E. coli - Schoenoplectus americanus

Estadisticos para una muestra

] Desviacion Error tip. de la
N Media i )
tip. media

E. coli - Eichhornia
) 3 6 634 6 098,36601 3520,89326
crassipes

E. coli - Schoenoplectus
. 3 24 933,3333 23160,59873 13371,77791
americanus
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Tabla 20.

Prueba T para una muestra para las concentraciones de E. coli —

Eichhornia crassipes y E. coli - Schoenoplectus americanus

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 22000

95% Intervalo de confianza para

Sig. Diferencia . .
t gl ] ] la diferencia
(bilateral) de medias

Inferior Superior
E. coli -
Eichhornia -4,364 2 0,049 -15 366 -30 515,1810 -216,8190
crassipes
E. coli -
Schoenoplectus 0,219 2 0,847 2933,33333  -54 600,7834 60 467,4501
americanus
Fuente: Elaboracion propia.

o Criterio de validacion de Hipotesis. Los valores de

significancia son menores del 5% para el tratamiento de E. coli — Eichhornia
crassipes por lo que se rechaza la Ho1 y se acepta la Hi1 concluyendo que
la media de las concentraciones de coliformes fecales y el valor de 22 000
NMP/100mL presentan diferencia significativa mientras que para el
tratamiento de E. coli — Schoenoplectus americanus los valores de
significancia son menores del 5% por lo que se acepta la Hoz y se rechaza
la Hi2 concluyendo que la media de las concentraciones de coliformes
fecales y el valor de 22 000 NMP/100mL no presentan diferencia
significativa.

b) Prueba T para una muestra en el tratamiento de
coliformes fecales en las especies de Eichhornia crassipes vy
Schoenoplectus americanus. Para observar si las medias de las
concentraciones de coliformes fecales del tratamiento con el Eichhornia
crassipes y Schoenoplectus americanus se hallaron primero los datos
estadisticos para una muestra. Para verificar si las medias tienen una
diferencia significativa se aplicé la prueba de prueba T para una muestra
con un nivel de confianza de 95%. Tabla 21 y tabla 22.
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o Hipotesis

Hoi: La media de las concentraciones de coliformes fecales del
tratamiento con el Eichhornia crassipes no presenta diferencia significativa
con el valor de 170 000 NMP/100mL.

Hii: La media de las concentraciones de coliformes fecales del
tratamiento con el Eichhornia crassipes presenta diferencia significativa con
el valor de 170 000 NMP/100mL.

Ho.: La media de las concentraciones de coliformes fecales del
tratamiento con Schoenoplectus americanus no presenta diferencia
significativa con el valor de 170 000 NMP/100mL.

Hi>: La media de las concentraciones de coliformes fecales del
tratamiento con Schoenoplectus americanus presenta diferencia
significativa con el valor de 170 000 NMP/100mL.

. Rangos de validacion de Hipodtesis

Si: Sig. < 0,05 se rechaza la Hipotesis Ho y se acepta la hipétesis
alternativa Hi.

Si: Sig. > 0,05, entonces se acepta la Hipotesis Ho.

Tabla 21.

Estadisticas para las concentraciones de Coliformes fecales en el

tratamiento con Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus

Estadisticos para una muestra

) Desviacion Error tip. de
N Media . )
tip. la media

Coliformes fecales - Eichhornia
) 3 15 334 16 622,35447 9 596,92083
crassipes

Coliformes fecales -
. 3 64 333,3333 59500,70028 34 352,74532
Schoenoplectus americanus
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Tabla 22.
Prueba T para muestras una muestra para las concentraciones de
coliformes fecales en el tratamiento con Eichhornia crassipes y

Schoenoplectus americanus

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 170 000

95% Intervalo de confianza

Sig. Diferencia de . )
t I para la diferencia
(bilateral) medias
Inferior Superior

Coliformes

fecales -

] ) -16,116 2 0,004 -154 666 -195 958,218 -113 373,782

Eichhornia

crassipes

Coliformes

fecales -

-3,076 2 0,091 -105 666,66667 -253474,600 42 141,2668
Schoenoplectus

americanus

o Criterio de validacion de Hipotesis. Los valores de
significancia son menores del 5% para el tratamiento de coliformes fecales
— Eichhornia crassipes por lo que se rechaza la Ho: y se acepta la Hiy
concluyendo que la media de las concentraciones de coliformes fecales y
el valor de 170 000 NMP/100mL presentan diferencia significativa mientras
gue para el tratamiento de coliformes fecales — Schoenoplectus americanus
los valores de significancia son menores del 5% por lo que se acepta la Ho2
y se rechaza la Hiz concluyendo que la media de las concentraciones de
coliformes fecales y el valor de 170 000 NMP/100mL no presentan

diferencia significativa.
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6.1.3. Correlacion de Pearson para todos paradmetros evaluados con
las especies de Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus

a) Prueba de Normalidad. Empleamos la prueba de normalidad
para notar si los datos de concentracion de los parametros con Eichhornia
crassipes y Schoenoplectus americanus estan normalmente distribuidos,
para esto se aplico la prueba de Shapiro Wilk con un nivel de confianza de
95% debido a que cantidades de los datos son menores a 50 muestras.

o Hipotesis

Ho: Las concentraciones del parametro presenta distribucion
normal.

Hi:  Las concentraciones del parametro no presenta distribucion

normal.

o Rangos de validacion de Hipotesis

Si: Sig. < 0,05 se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la
hipétesis alternativa Hi.

Si: Sig. > 0,05 se acepta la hipétesis nula Ho.

o Estadistica de prueba de normalidad paralos parametros
en los tratamientos con Eichhornia crassipes y Schoenoplectus
americanus

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro Wilk se
obtuvieron mediante el software estadistico IBM SPSS Statistics 21,

mostrando los siguientes resultados. Tabla 23.
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Tabla 23.

Prueba de normalidad para los parametros aceites y grasas, coliformes fecales, DBOs, DQO, E. coli, SST, huevos

de helmintos y detergentes para los tratamientos con Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus.

Pruebas de normalidad®c

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aceites y grasas - Eichhornia crassipes 0,214 0,989 3 0,802
Aceites y grasas - Schoenoplectus americanus 0,385 0,750 0,000
Coliformes fecales - Eichhornia crassipes 0,222 0,985 3 0,767
Coliformes fecales - Schoenoplectus

) 0,268 3 0,950 3 0,570
americanus
DBOS5 - Eichhornia crassipes 0,305 3 0,906 3 0,404
DBOs - Schoenoplectus americanus 0,241 3 0,973 3 0,687
DQO - Eichhornia crassipes 0,263 3 0,955 3 0,593
DQO - Schoenoplectus americanus 0,176 3 0,842 3 0,220
E. coli - Eichhornia crassipes 0,249 3 0,968 3 0,655
E. coli - Schoenoplectus americanus 0,200 3 0,995 3 0,862
SST - Eichhornia crassipes 0,180 3 0,999 3 0,944
SST - Schoenoplectus americanus 0,368 3 0,792 3 0,094
Detergentes - Eichhornia crassipes 0,385 3 0,750 3 0,000

a. Correccidn de la significacion de Lilliefors
b. Huevos de helmintos - Eichhornia crassipes es una constante y se ha desestimado.
¢. Huevos de helmintos - Schoenoplectus americanus es una constante y se ha desestimado.

d. Detergentes - Schoenoplectus americanus es una constante y se ha desestimado.
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o Criterio de validacion de Hipotesis. Los valores de
significancia (Sig.) son mayores del 5% para los tratamientos Aceites y
grasas (Eichhornia crassipes), coliformes fecales (Eichhornia crassipes y
Schoenoplectus  americanus), DBOs (Eichhornia crassipes vy
Schoenoplectus  americanus), DQO  (Eichhornia  crassipes vy
Schoenoplectus americanus), E. coli (Eichhornia crassipes vy
Schoenoplectus americanus) y SST (Eichhornia crassipes vy
Schoenoplectus americanus) aceptando la hipétesis nula Ho, en el caso de
los pardmetros Aceites y grasas (Schoenoplectus americanus),
detergentes (Eichhornia crassipes) los valores de significancia son
menores del 5% rechazando la hipotesis nula Ho, para el caso de los
huevos de helmintos (Eichhornia crassipes y Schoenoplectus americanus)
y detergentes (Schoenoplectus americanus) no entra en el analisis de
prueba de normalidad debido a que estos parametros se comportan como
una constante. Por lo tanto, la correlacion de Pearson se trabajara con
aquellos parametros que cumplan con una distribucion normal (que
cumplan con la hipétesis nula Ho).

b) Correlacion de Pearson para el tratamiento con
Eichhornia crassipes. Se realiz6 una correlacion de Pearson para los
parametros aceites y grasas, coliformes fecales, DBOs, DQO, E. coliy SST
debido a que presentan una distribucién normal, la evaluacién de la
significancia (Sig.) sera de 95%. Tabla 24.

o Hipotesis

Ho: No existe correlacion significativa (95%) entre las dos

variables.
Hi:  Existe correlacion significativa (95%) entre las dos variables.
o Rangos de validacion de Hipotesis

Si: Sig. < 0,05 se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la
hipotesis alternativa Hi.
Si: Sig. > 0,05 se acepta la hipotesis nula Ho.
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Tabla 24.

Correlacion de Pearson para los parametros aceites y grasas,
coliformes, DBOs, DQO, E. coli, SST, para el tratamiento con

Eichhornia crassipes.

Correlaciones

Coliformes

Aceites y grasas - fecal DBOs - DQO - E. coli - SST -
ecales -
Eichhornia Eichhornia Eichhornia Eichhornia  Eichhornia
. Eichhornia . . . .
crassipes ) crassipes crassipes crassipes crassipes
crassipes
Correlacion de
1 -0,516 0,915 -0,402 0,432 -0,434
grasas Sig. (bilateral) 0,655 0,265 0,736 0,716 0,714
N 3 3 3 3 3 3
Correlacion de
-0,516 1 -0,818 -0,577 0,550 0,996
Coliformes Pearson
fecales Sig. (bilateral) 0,655 0,390 0,609 0,629 0,059
N 3 3 3 3 3 3
Correlacion de
0,915 -0,818 1 0,002 0,031 -0,761
Pearson
DBOs ) )
Sig. (bilateral) 0,265 0,390 0,999 0,981 0,449
N 3 3 3 3 3 3
Correlacion de
-0,402 -0,577 0,002 1 -0,999" -0,650
Pearson
DQO o
Sig. (bilateral) 0,736 0,609 0,999 0,021 0,550
N 3 3 3 3 3 3
Correlacion de
0,432 0,550 0,031 -0,999" 1 0,625
Pearson
E. coli ] ]
Sig. (bilateral) 0,716 0,629 0,981 0,021 0,570
N 3 3 3 3 3 3
Correlacion de
-0,434 0,996 -0,761 -0,650 0,625 1
Pearson
SST ) ]
Sig. (bilateral) 0,714 0,059 0,449 0,550 0,570
N 3 3 3 3 3 3

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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o Criterio de validacion de Hipotesis Los valores de
significancia (Sig.) son mayores del 5% para todos los pardmetros del
tratamiento con Eichhornia crassipes aceptando la hipotesis nula (Ho)
guedando claro que no existe interrelacién entre todos los parametros
desde el punto de vista estadistico.

c) Correlacion de Pearson para el tratamiento con
Schoenoplectus americanus. Se realiz6 una correlacion de Pearson para
los parametros coliformes fecales, DBOs, DQO, E. coliy SST debido a que
presentan una distribucion normal, la evaluacion de la significancia (Sig.)
sera de 95%. Tabla 25.

o Hipotesis

Ho: No existe correlacion significativa (95%) entre las dos

variables.
Hi:  Existe correlacion significativa (95%) entre las dos variables.
o Rangos de validacion de Hipotesis

Si: Sig. < 0,05 se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la
hipotesis alternativa Hi.

Si: Sig. > 0,05 se acepta la hipétesis nula Ho.

102



Tabla 25.

Correlacion de Pearson para los parametros coliformes, DBOs, DQO,

E. coli, SST, para el tratamiento con Schoenoplectus americanus.

Correlaciones

Coliformes DBOs - DQO - E. col SST -
. coli -
fecales - Schoenoplect Schoenoplect Schoenople
Schoenoplectus
Schoenoplectus us us ) ctus
] ) ] americanus )
americanus americanus americanus americanus
Correlacion de Pearson 1 -0,134 0,916 0,224 0,969
Coliformes ) )
Sig. (bilateral) 0,914 0,263 0,856 0,159
fecales
N 3 3 3 3 3
Correlacion de Pearson -0,134 1 0,275 -0,996 0,114
DBOs Sig. (bilateral) 0,914 0,823 0,058 0,927
N 3 3 3 3 3
Correlacién de Pearson 0,916 0,275 1 -0,186 0,987
DQO Sig. (bilateral) 0,263 0,823 0,881 0,105
N 3 3 3 3 3
Correlacién de Pearson 0,224 -0,996 -0,186 1 -0,023
E. coli Sig. (bilateral) 0,856 0,058 0,881 0,985
N 3 3 3 3 3
Correlacién de Pearson 0,969 0,114 0,987 -0,023 1
SST Sig. (bilateral) 0,159 0,927 0,105 0,985
N 3 3 3 3 3

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

o Criterio de validaciéon de Hipotesis

Los valores de significancia (Sig.) son mayores del 5% para todos
los parametros del tratamiento con Schoenoplectus americanus aceptando
la hip6tesis nula (Ho) quedando claro que no existe interrelacion entre todos

los parametros desde el punto de vista estadistico.
6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Se ha contrastado los resultados obtenidos en el presente estudio

con la investigacion sobre “Eficiencia del Jacinto Acuatico (Eichhornia
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crassipes) para la depuracion del efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Copallin, provincia de Bagua, Region
Amazonas, Rodriguez (2019)”.

En dicho estudio se trabajé con un tiempo de retencion hidraulica de
28 dias en un humedal artificial, haciendo uso de la especie Eichhornia
crassipes y tomandose muestras de agua cada 7 dias de tratamiento a fin
de evaluar pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos.

En el estudio en mencidn se observé un aumento de la biomasa en
un promedio de 0,8418 kg durante los 28 dias de tratamiento, lo cual
demuestra que la especie Eichhornia crassipes es una especie muy versatil
y de rapido crecimiento. Respecto a los resultados de los andlisis de
parametros fisicoquimicos y microbiologicos, el tratamiento de aguas
residuales con Eichhornia crassipes resultd ser muy efectivo ya que se
observé disminucion en las concentraciones de SST (57%), DBOs (84%) y
DQO (86%), como también se observo la remocién de Coliformes Fecales
y Escherichia coli en valores que bordean al 100% de remocion de dichos
contaminantes.

De esta manera se puede observar que la efectividad del tratamiento
con la especie Eichhornia crassipes ha sido mayor a la obtenida en algunos
de los ensayos realizados en la presente tesis, en lo que refiere a la
remocion de Coliformes Totales y Escherichia coli cuyo porcentaje de
eficiencia se encuentra entre de 45% (ler Ensayo) a 99% (3er Ensayo).
Cabe mencionar que en el caso de la presente investigacion se ha
trabajado con un tiempo de retencion hidraulica de 4 dias, para un
tratamiento con humedales en serie, por lo que se desprende que el tiempo
de retencion hidraulica es un factor fundamental en el tratamiento de aguas
residuales. Sin embargo, si se observa una relaciéon de resultados en
ambos estudios a pesar de haberse trabajado con distintas metodologias
entre ambas investigaciones.

Por otro lado, en ambos estudios se evidencia que la Eichhornia

crassipes es una especie que se adapta facilmente y es muy eficiente en la
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remocién de contaminantes de efluentes pretratados, observandose en
ambos estudios un aumento significativo de la biomasa durante el tiempo

de tratamiento.

6.3. Responsabilidad ética

Durante el desarrollo de la presente investigacion tanto en su fase
de gabinete como experimental se cumplieron de forma correcta los
protocolos y procedimientos de ingenieria necesarios para la ejecucion del
proyecto, asi como también se respetd el cumplimiento de la normativa
nacional vigente relacionada al proyecto en mencion.

Finalmente, se deja constancia que no se ha incurrido en algun tipo
de plagio ni total o parcial en lo que refiere al contenido de esta

investigacion.
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VII. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion
se concluye lo siguiente:

o El tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales de flujo superficial con Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y
subsuperficial con Schoenoplectus americanus (junco), ha demostrado ser
efectivo para la depuracion de las aguas residuales provenientes del
efluente de la PTAR Juan Velasco Alvarado del distrito de Villa El Salvador,
principalmente en la remocion de parametros microbiolégicos,
observandose porcentajes de remocion de hasta 99,99% para Escherichia
coli y hasta 100% para coliformes fecales para el caso del tratamiento con
Eichhornia crassipes, como también porcentajes de remocion de hasta
87,27% para Escherichia coli y hasta 91,76% para coliformes fecales en el
tratamiento con con Schoenoplectus americanus.

o De acuerdo a los andlisis de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos realizados al efluente de la PTAR Juan Velasco Alvarado
— distrito de Villa El Salvador, se obtuvo los siguientes resultados: Aceites
y Grasas (1,6 mg/L), Coliformes fecales (170 000 NMP/100 mL), DBOs
(29,9 mg/L), DQO (60 mg/L), Escherichia coli (22 000 NMP/100 mL),
Huevos de helmintos (2,0 Huevos/L) y SST (6 mg/L); de los cuales los
valores de parametros microbiolégicos superan lo establecido en los
Estandares de Calidad de Agua para riego de areas verdes, Categoria 3,
Subcategoria D1, Riego de vegetales. (Decreto Supremo 004-2017-
MINAM), no cumpliendo con la normatividad vigente para riego de areas
verdes.

o En el presente estudio, se ha trabajado con un tiempo de
retencion hidraulica de 4 dias para un sistema de humedales en serie, el
mismo que fue elegido a fin de minimizar los tiempos de tratamiento. Sin
embargo, se observa que con el tiempo de retencion hidraulica utilizado no
se han logrado los resultados deseados. De acuerdo a otros estudios, el

trabajar con tiempos mayores de tratamiento favorece a que las especies
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de plantas se adapten mejor al medio acuético, como también se produce
un aumento en la poblaciéon de las mismas, ayudando asi a aumentar la
remocién de contaminantes, si bien el tiempo de retencién hidraulica usado
ha sido calculado a partir de las concentraciones iniciales del efluente y las
dimensiones del humedal, hay muchos factores que intervienen en los
resultados obtenidos, como son la cantidad de especies usadas y el nivel
de adaptacion de las mismas, por lo que se concluye que para obtener
mejor resultados en el tratamiento se debe trabajar con mayores tiempos
de retencion hidraulica.

o De acuerdo al estudio realizado se disefiaron 2 sistemas de
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales en serie
(2 humedales en total, de acuerdo a los célculos), estos sistemas se
basaron en la implementacion de humedales de flujo superficial y
subsuperficial, cuyas dimensiones fueron de 2 metros de largo, 1,5 metros
de ancho y 0,8 metros de altura por cada humedal, trabajando con un
caudal de 0,5 metros cubicos diarios.

o Se aplicé el tratamiento de humedales artificiales de flujo
superficial con la especie Eichhornia crassipes (jacinto de agua),
observandose que es una especie que se adapté facilmente a los efluentes
de la PTAR Juan Velasco Alvarado, mostrando un aumento significativo de
la biomasa de esta especie durante cada ensayo realizado, generandose
un aumento de 6,9 kg desde el primer ensayo; como también se obtuvieron
porcentajes de remocion de hasta 99.99% para Escherichia Coli y de hasta

100% para Coliformes Fecales.

o Se aplicé el tratamiento de humedales artificiales de flujo
subsuperficial con la especie Schoenoplectus americanus (junco), la cual
no logré6 adaptarse completamente al medio de estudio, presentando
variacion en la coloracion de las hojas (color amarillento) y reduccion de la

biomasa durante cada ensayo realizado (reduccién de 0.6 kg de biomasa
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desde el primer ensayo). Por otro lado, esta especie mostré porcentajes de
remocion de entre 23,53% - 91.76% para el caso de Coliformes Fecales,
mientras que en el caso de la Escherichia coli los resultados son muy
variables, presentandose la disminucién de dicho parametro solo en el
segundo ensayo (87.27%), por lo que los resultados obtenidos con esta
especie son variados y fluctuantes.

o De acuerdo a los resultados de la encuesta de percepcion de
olores, realizada a los trabajadores de la PTAR Juan Velasco Alvarado, se
observa que el 70% de encuestados indicd que la implementacién de
humedales artificiales ha influido en la reduccién de olores del agua tratada,
por lo que se observa que este tratamiento ha demostrado tener un nivel
significativo de efectividad para la minimizacion de malos olores de aguas

residuales.

VIll. RECOMENDACIONES

o Es recomendable aumentar la cantidad de especies de
plantas a usarse en el tratamiento a fin de aumentar los niveles de remocion
de contaminantes.

o De acuerdo a los resultados obtenidos en el tratamiento con
Eichhornia crassipes, se observa que es una especie que se adapta
facilmente en el tratamiento de aguas residuales, de acuerdo al analisis de
la biomasa durante el periodo de tratamiento esta especie duplicé su peso
y mostré6 mejores resultados en la remocidn de contaminantes
microbiolégicos a comparacion de la especie Schoenoplectus americanus,
por lo cual se recomienda tomar mayores consideraciones al momento de
usar esta ultima especie, teniendo en cuenta que le cuesta mas adaptarse
a los cambios de entorno, ya que las muestras de Schoenoplectus
americanus fueron traidas de las Albuferas de Medio de la provincia de

Huaura.
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o Se ha observado que el tratamiento de aguas residuales por
fitoremediacion es efectivo para aguas que han pasado previamente por un
tratamiento primario y/o secundario, por lo que es importante que hayan
pasado por un adecuado proceso de tratamiento a fin de poder obtener los
resultados deseados, en este caso las aguas tratadas presentaban una alta
carga contaminante (170 000 NMP/100mL de Coliformes Fecales y 22 000
NMP/100mL de Escherichia coli).
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X. ANEXOS

1. Matriz de consistencia
Titulo del proyecto de investigacion: “Efectividad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante

humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial en la PTAR Juan Velasco Alvarado ubicada en el distrito de Villa
el Salvador — Lima”,
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES METODOLOGIA
VARIABLE INDICADORES

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable independiente X = Caudal, Tipo de
¢Cémo influye el uso | Evaluar la efectividad del | EI tratamiento de aguas | Tratamiento mediante Seccion investigacion:
humedales artificiales de flujo | tratamiento mediante | mediante humedales | humedales artificiales. Transversal
superficial y subsuperficial en la | humedales artificiales de flujo | artificiales de flujo superficial Altura e Alcance:
mejora de la calidad de las | superficial con Eichhornia | y subsuperficial sera un | Xi: Disefio tratamiento con Tiempo de Correlacional
aguas residuales domésticas | crassipes (jacinto de agua) y | método efectivo para la | humedal de flujo superficial con Retencién e Tipo: Aplicado
destinadas para el riego de | subsuperficial con | mejora de la calidad de las | Eichhornia crassipes (jacinto de Hidraulica

areas verdes, provenientes de
la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) Juan
Velasco Alvarado — Distrito de
Villa El Salvador?

Problemas especificos:

¢ Cuales son las caracteristicas
fisicoquimicas y
microbiologicas del efluente de
la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Juan
Velasco Alvarado, antes de los

tratamientos con las especies

Schoenoplectus  americanus
(junco), para la mejora de la
calidad de las aguas residuales
domeésticas destinadas al riego
de é&reas verdes, en Villa El
Salvador.

Objetivos especificos:
Caracterizar fisicoquimica y
microbiolégicamente el
elfuente de la Planta de
Tratamiento de Aguas

Residuales Juan Velasco

Alvarado, antes de los

aguas residuales domésticas
destinadas al riego de areas
verdes, en la PTAR Juan
Velasco Alvarado de Villa el
Salvador.

Hipdétesis Especifica:

Hi: Los efluentes de la Planta
de Tratamiento de Aguas
Residuales Juan Velasco
Alvarado cumplen con lo
establecido en los

Estandares Nacionales de

agua) y Tratamiento con
humedal de flujo subsuperficial
con Schoenoplectus americanus

(junco)

Método vy disefio
de investigacion:

Disefio de tipo
Experimental,
representandose de

la siguiente manera:

X=Y

T

z

Donde:
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Eichhornia crassipes y

Schoenoplectus americanus?

¢ Qué caracteristicas de disefio
debe

artificial de flujo superficial y

cumplir el humedal
subsuperficial a fin de que el
efluente final del tratamiento
cumpla con los estandares de
calidad ambiental para riego de

areas verdes?

¢De qué manera mejora la
calidad mejora de la calidad de
las aguas residuales de la
PTAR Juan Velasco Alvarado
aplicando el tratamiento de
humedales artificiales de flujo
superficial con la especie
Eichhornia crassipes (jacinto de

agua)?

¢De qué manera mejora la
calidad mejora de la calidad de
las aguas residuales de la

tratamientos con las especies
Eichhornia crassipes y

Schoenoplectus americanus.

Disefiar humedales artificiales

de flujo superficial y
subsuperficial para el
tratamiento de aguas

residuales domésticas, cuyo
efluente final cumpla con los
estandares de calidad
ambiental de agua para riego
de &reas verdes.

Aplicar el tratamiento de
humedales artificiales de flujo
superficial con la especie
Eichhornia crassipes (jacinto
de agua) para la mejora de la
calidad de las aguas residuales
de la PTAR Juan Velasco
Alvarado.
Aplicar el tratamiento de

humedales artificiales de flujo

Calidad de Agua para riego
de areas verdes.

Ha: Los
tratamiento de humedales

sistemas de

artificiales de flujo superficial
y subsuperficial cumpliran
con las caracteristicas de
disefio para la generacion de
un efluente final cuya
concentraciéon de parametros
acorde con los
Estdndares de  Calidad

Ambiental (ECAs) de agua,

esté

para riego de areas verdes.
HS: E|

humedales artificiales de flujo

tratamiento  de
superficial con la especie
Eichhornia crassipes (jacinto
de agua) influira en la mejora
de la calidad de las aguas
residuales de la PTAR Juan
Velasco Alvarado.

Ha:  El
humedales artificiales de flujo

tratamiento  de

subsuperficial con la especie

Variable dependiente Y =:

Aguas

destinadas al riego de areas

verdes.

Y1 Caracteristicas

(olores), quimicas y bioldgicas
del efluente de la PTAR Juan
Velasco Alvarado antes del

tratamiento  con
crassipes

americanus.

Y2: Caracteristicas fisicas
(olores), quimicas y bioldgicas
del efluente de la PTAR Juan
Velasco Alvarado usando el
tratamiento Eichhornia

crassipes.

Ys: Caracteristicas fisicas
(olores), quimicas y bioldgicas
del efluente de la PTAR Juan
Velasco Alvarado usando el

residuales domeésticas

fisicas

Eichhornia

y  Schoenoplectus

Aceites y
grasas

SST

DBO5

DQO
Coliformes
Fecales

E. Coli

Huevos de
Helmintos
Percepcion de
olores

Numero de
especies
distribuidas en
el humedal.
Diferencia de la

biomasa de las

especies
durante el
periodo de

tratamiento.

X: Es la variable
independiente.
Y: Es la variable
dependiente.

Z: Es la variable
interviniente

=: Es la relacion

de implicancia

Poblacion:
Volumen de agua a

tratar.

Muestra:
Volumen de agua
extraido.

Lugar de estudio:
PTAR
Velasco Alvarado” —
Villa ElI Salvador —

“Juan

Lima.
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PTAR Juan Velasco Alvarado
aplicando el tratamiento de
humedales artificiales de flujo
superficial

con la especie

Schoenoplectus  americanus

(junco)?

¢Cual es la percepcion de la
poblacion respecto a la
generacién de olores molestos
provenientes de la PTAR Juan
Velasco Alvarado antes vy
después del tratamiento a
través del uso de humedales
artificiales de flujo superficial y
subsuperficial con
Schoenoplectus americanus y

con Eichhornia crassipes?

subsuperficial con la especie
Schoenoplectus  americanus
(junco), para la mejora de la
calidad de las aguas residuales
de la PTAR Juan Velasco

Alvarado.

Determinar la percepcién de la
poblaciébn respecto a la
presencia de olores molestos
del

generado en la PTAR Juan

provenientes efluente
Velasco Alvarado antes vy
después del tratamiento a
través del uso de humedales

artificiales de flujo superficial y

subsuperficial con
Schoenoplectus  americanus
(unco) y con Eichhornia

crassipes (jacinto de agua).

Schoenoplectus americanus
(junco), influird en la mejora
de la calidad de las aguas
residuales de la PTAR Juan
Velasco Alvarado.

Hs: El

artificiales de flujo superficial

uso de humedales
y subsuperficial con las
especies Schoenoplectus
americanus (junco) y con
Eichhornia crassipes (jacinto
de agua) influra en la
disminucion de la percepcién
de malos olores provenientes
de las aguas residuales
domésticas de la PTAR Juan
Velasco Alvarado, Villa El

Salvador.

tratamiento con Schoenoplectus
americanus.

Ya: Percepcion de la poblacion
respecto a la presencia de
olores molestos provenientes
del efluente generado en la
PTAR Juan Velasco Alvarado

antes y después del tratamiento.

Variable Interviniente Z =
Biomasa y cantidad especies
vegetales distribuidas en los
humedales.

Z:: Biomasa y distribucion de la
especie Eichhornia crassipes
(jacinto de agua) en el humedal
de flujo superficial.

Z>: Biomasa y distribucion de la
especie Schoenoplectus
americanus (junco) en el

humedal de flujo subsuperficial.

Z1: Numero de
especies
distribuidas en el
humedal.

-Z»: Diferencia de la
biomasa de las
especies durante el
periodo de

tratamiento.

Técnicas de
recoleccién de
datos:

Formatos de toma
de muestras e
Informes de

monitoreo.
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2. Informes de Laboratorio

a)

Informe N°IE-20-8354 (17/12/2020)

OALAB e [

)= ACCREDITED
3

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. o
“ililn) TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL [ DA - Peril
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-8354

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: | M-20-28431
CODIGO DEL CLIENTE: P-01
COORDENADAS: E:0288078
UTM WGS 84: N:8649128
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
17-12-2020
FECHA y HORA DE MUESTREO :
13:06
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 0,48 1,20 1,60
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 170 000,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de mg BODS5/L
Oxigeno () 04 2,0 29,9
Demanda Quimica de Oxigeno COD as mg O2/L 2 5 60
*)
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 22000,0
Huevos de Helmintos 2 Huevo/L NA 1,0 2,0
Solidos Suspendidos Totales mg Total Suspended 2 5 6
*) Solids/L

© 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 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

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"
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b)

Informe N°IE-21-3730 (17/04/2021)

ACREDITADO POREL
ORGANISMO DE

AC:R_DITED

TL-833

CON REGISTRO N°LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO

=

ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Perti

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-3730

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: | M-21-13662
CODIGO DEL CLIENTE: P-01
COORDENADAS: E:0288078
UTM WGS 84: N:8649128
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO:! Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
17-04-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
12:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 0,48 1,20 3,70
Coliformes Fecales NMP/100mL NA 18 130000
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
o 04 20 34,1
Demanda Quimica de Oxigeno COD as mg O2/L 2 5 -
*)
Detergentes (*) mg MBAS/L 0,010 0,025 0,033
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 1,8 12 000,0
Huevos de Helmintos 2 Huevol/lL NA 1,0 <1,0
Solidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 5
*) Solids/L

) 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 recibid.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
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Email. ventas@alab.com.pe
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c)

Informe N°IE-21-7929 (10/07/2021)

ACCREDITED

TL-833

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO POREL < r DA = Perii
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N°LE - 096

Registro N° LE - 096

IV.RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8171

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-27375
CODIGO DEL CLIENTE: P-01
COORDENADAS: E:0287809
UTM WGS 84: N:8648985
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 10:07:2021
08:20
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 0,48 1,20 <0,48
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 33000,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda' Bioquimica de mg BODS5/L 04 20 214
Oxigeno (*)
Demanda Qulr:\:;:a de Oxigeno (mg O2/L) 20 50 785
Detergentes (*) (mg MBAS/L) 0,010 0,025 <0,025
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 7900,0
Huevos de Helmintos 2 HuevolL NA 1,0 <1,0
Sélidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 7
") Solids/L

) 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 recibid.

"FIN DE DOCUMENTO"
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d)

Informe N°IE-21-8171 (14/07/2021)

ACCREDITED

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO POR EL ( C— DA - Perti
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8171
IV.RESULTADOS
ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO: M-21-27375
CODIGO DEL CLIENTE: P-01

COORDENADAS: E:0287809

UTMWGS 84: N:8648985

PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
14-07-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
09:20
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 0,48 1,20 1,80
Coliformes Fecales NMP/100mL
(Termotolerantes) (NMP) 2 A 18 <18
Demanda. Bioquimica de mg BOD5/L 04 20 33
Oxigeno (*)
Demanda Qun:\ll)ca de Oxigeno (mg O2/L) 20 50 95,0
Detergentes (*) (mg MBAS/L) 0,010 0,025 <0,025
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 <1,8
Huevos de Helmintos 2 Huewvo/L NA 1,0 <1,0
Solidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 17
" Solids/L

) 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 recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
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e)

Informe N°IE-21-8360 (16/07/2021)

ACCREDI
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. EDITED

OALAB

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL < DA - Pertt
ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N°LE - 096

TL-833
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8360
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-28765
CODIGO DEL CLIENTE: P-01
COORDENADAS: E:0287809
UTM WGS 84: N:8648985
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : 1601 2021
09:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.C.M. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 0,48 1,20 <0,48
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 130 000,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda' Bioquimica de mg BOD5/L 04 20 332
Oxigeno (*)
Demanda Qulr(n:;:a de Oxigeno (mg O2/L) 20 50 1016
Detergentes (*) (mg MBAS/L) 0,010 0,025 <0,025
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 23000,0
Huevos de Helmintos 2 Huevo/L NA 1,0 <1,0
Solidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 52
*) Solids/L

) 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"
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f)

Informe N°IE-21-8430 (19/07/2021)

0O

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDITED

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL Bh=DPisd
AN DE <r it SO
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-8430
IV. RESULTADOS
1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-29315
CODIGO DEL CLIENTE P-01
COORDENADAS E:0287809
UTM WGS 84: N:8648985
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO 19072021
y 09:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 0,48 1,20 <0,48
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 14 .000,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
i /1
Demanda' BIOQUI:nlCa de mg BOD5/L 04 20 23
Oxigeno (*)
Demand. il de Oxi 02l
manda Qulv;\:;:a igeno (mg ) 20 50 78
Detergentes (*) (mg MBASIL) 0,010 0,025 <0,025
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 2800,0
Huevos de Helmintos ? HuevolL NA 1,0 <1,0
Solidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 16
") Solids/L

) 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
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
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9)

Informe N°IE-21-8646 (21/07/2021)

OALAB |

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL <r DA - Pertt
ORGANISMO DE Laboratorio de Encaro
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

TL-8.
= Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-8646
IV. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO! M-21-30393
CODIGO DEL CLIENTE P01
COORDENADAS: E:0287809
UTM WGS 84: N:8648985
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Municipal
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.5
1-07-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO : 2 :)1_5002
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Aceites y Grasas (*) mg/L 048 1,20 1,60
Colif Fecal NMP/1
oliformes Fecales 00mL NA 18 490000
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquil de BODS5/L
mence Soq Tre s 04 20 168
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxi o21L
e ":'_) ORI (M O21) 20 50 744
Detergentes (*) (mg MBASIL) 0,010 0,025 <0,025
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 49 000,0
Huevos de Helmintos 2 HuevolL NA 10 <1,0
Sélidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 18
() Solids/L

©) 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"
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3. Diversas imagenes durante el desarrollo de la investigacién.

a) Caracterizacion del efluente de la PTAR Juan Velasco Alvarado

antes del tratamiento por humedales artificiales

Figura 41.

Tuberia de descarga del efluente final de la PTAR Juan Velasco
Alvarado

Figura 42.

Toma de muestras para andalisis de Aceites y grasas
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Figura 43.

Toma de muestras para analisis de Sélidos Suspendidos totales
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Figura 44.

Toma de muestras para andlisis de coliformes y E. coli
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b) Implementacion de los humedales en el terreno de la PTAR Juan

Velasco Alvarado

Figura 45.
Excavacion de hoyos, cubierta de plastico y colocacién de base de

grava
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Figura 46.

Pozas culminadas

Figura 47.

Colocaciéon de plantas de Schoenoplectus americanus
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Figura 48.

Colocacién de plantas de Eichhornia crassipes

C) Toma de muestras al final de cada ensayo

Figura 49.

Muestras de agua etiquetadas
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d) Albuferas de Nuevo Mundo

Figura 50.

Ingreso de Albuferas de Medio Mundo

Area de Conservacion Regional
Albufera de Medio Mundo

Figura 51.

Recoleccion de Schoenoplectus americanus por pobladores
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Figura 52.

Schoenoplectus americanus recolectado y dejado al sol para secarse
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4. Plano de disefio de humedal de flujo subsuperficial
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5. Plano de disefio de humedal de flujo superficial
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6. Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales

Q

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L

ambientales - Agua

I: DI-LAB-06
R: 1"
LV.: 2021-Ene-16

Requisitos minimos para ensayos de muestras

Renni Pichilingue /

Elaboracion: Nancy Challapa Revision : Lindsay Noé Aprobacion: Lindsay Noé
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Fecha : 2021-Ene-15 Fecha : 2021-Ene-16 Fecha 2021-Ene-16

Documento controlado. Prohibida su reproduccion parcial o total sin autorizacién de ALAB.
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Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales

I:  DI-LAB-06

QO ALAB g
W e Agua LV.: 2021-Ene-16
Parametro Tipo de Envase Tamaiio de Muestra Preservacion y Condiciones de Alimacenamiento (*) Tiempo de
Almacenamiento
FISICOQUIMICA
1L : B
Aceites y Grasas Vidrio &mbar, boca ancha Por cada 20 muestras 0 menos enviar dos :g:gonar 20gotas de HCIT:1 0 H;SO, 1:1, pH <2, Refrigerar 28 dias
duplicados.
Acidez Plastico 6 Vidrio 250 mL Llerear completaments fas botelas y tzpa bion. 14 dias
Refrigerar <6°C
Alcalinidad Total,
Alcalinidad por C A Plstico 6 Vidrio 500 mL S eeamenn s hoRizy Al 14 dias
por Bicarbonatos ge
Amonio Amoniaco T 5 s ;
Nitrégeno Amoniacal Plastico 6 Vidrio 500 mL Adicione 20 gotas de H;SO4 1:1, pH < 2, Refrigerar <6°C 28 dias
Boro Plastico 500 mL Adicionar 10 gotas de HNO; 1:1, pH <2 30 dias
Pléstico pavonado & Vidrio 20,
Cianuro Libre gannar ) Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra |Adicionar 4 granallas de NaOH, pH >12, Refrigerar <6°C 14 dias
por duplicado.
Plistico pavonado 6 Vid L
Cianuro Total BCD, ga";’m (m"’ ™ 1 por cada 20 muestras o menos enviar una muestra |Adicionar 4 granallas de NaOH, pH >12, Refrigerar <6°C 14 dias
por duplicado.
- " iL
Cianuro Wad Plasuco;ga(ﬂ)o Viddo, Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra |Adicionar 4 granallas deNaOH, pH >12, Refrigerar <6°C 14 dias
por duplicado.
Cloruros Plastico 6 Vidrio 500 mL No requiere 28 dias
A,
Clorofila Vidrio ambar Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra igerar <6°C 48 horas
por duplicado.
Plastico pavonado 6 Vidrio =
Color Ambar (***) 250 mL Refrigerar s6°C 48 horas
Conductividad Plastico 6 Vidrio 100 mL Refrigerar =6°C 28 dias
s Adicionar 10 gotas de solucion buffer (NH,);SO; mas 10 gotas .
(Cromo VI Plastico 6 Vidrio 500 mL NaOH 5N, pH de 9.3 a 97, Refrigerar <6°C 28 dias
Demanda bioquimica oxigeno. DBOs Plstico 6 Vidrio i Lisrardl frasco completameits, S deljar: burbuges de dre. 48 horas
Refrigerar < 6°C
Demanda quimica de oxigeno Plastico 6 Vidrio 100 mL Adicione 10 gotas de H;SO4 1:1, pH < 2, Refrigerar = 6°C 28 dias
Dureza calcica Plastico 6 Vidrio 250 mL Adicionar 10 gotas de HNO; 1:1 0 H;SO4 1:1, pH <2 30 dias
Dureza total Plastico 6 Vidrio 250 mL Adicionar 10 gotas de HNO; 1:1 0 H;SO4 1:1, pH <2 30 dias
Dureza Magnésica Plastico 6 Vidrio 250 mL Adicionar 10 gotas de HNO; 1:1 0 H;SO4 1:1, pH <2 30 dias
Plasti do 6 Vidri T
Fenoles astico vpavonam OMAMO | bor cada 20 muestras o menos enviar una muestra |Adicionar 20 gotas de H,SO, 1:1, pH <2, Refrigerar <6°C 28 dias
ambar (™**) ¥
por duplicado.
Fluoruros Plastico 6 Vidrio 250 mL No requiere 28 dias
Fosfatos o Fésforo reactivo total Vidrio @mbar 250 mL Refrigerar <6°C 48 horas
Fésforo reactivo disuelto (****) Vidrio ambar 250 mL Refrigerar <6°C 48 horas
Fésforo Total Plastico, Vidrio ambar 250 mL Adicionar 10 gotas de H,SO, 1:1,pH <2, Refrigerar < 6°C 28 dias
L - g 5 ;
Hidrocarburos Vidrio &mbar, boca ancha Por cada 20 muestras 0 menos enviar dos Qj’('f“’“a’ 20gotas de HOI1-L6HLS0 11, pif <2, Refrigerar £ 28 dias
duplicados.
Nitrégeno total Plastico 6 Vidrio 250 mL Refrigerar <6°C 48 horas
Nitratos £ .
N-Nitrato Plastico 6 Vidrio 100 mL Refrigerar <6°C 48 horas
Nirtos Plistico 6 Vidrio 250 mL Refrigerar <6°C 48 horas
N-Nitrito o xion ige r
Olor Vidrio ambar 500 mL Refrigerar =6°C 24 horas
Potencial de Hidrogeno Plastico 6 Vidrio 100 mL Analizar inmediatamente 15 minutos
500 mL
S.AANM. (Detergentes) Plastico 6 Vidrio Por cada 20 muestras 0 menos enviar dos muestra |Refrigerar <6°C 48 horas
por duplicado.
[Sabor Vidrio @ambar 250 mL Refrigerar < 6°C 24 horas
salinidad Vi anbaY, selo de.ceta 250 mL Anaiizar inmediatamente o usar sello de cera 7 dias
(Parafim)
Silice o silicatos Plastico 250 mL Refrigerar < 6°C 28 dias
Solidos Fijos Plastico 6 Vidrio 500 mL Refrigerar < 6°C 7 dias
TL
Solidos sedimentables Plastico 6 Vidrio Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra |Refrigerar < 6°C 7dias
por duplicado.
Dx Prohibida su r ion parcial o total sin autorizacion de ALAB. DNC : Documento No Controlado Pagina 2 de 6
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Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales

I:  DILAB-06

O ALAB ; Bue
W Agua LV.: 2021-Ene-16
Parametro Tipo de Envase Tamafio de Muestra Preservacion y Condiciones de Almacenamiento (*) Yiempo/de
Almacenamiento
Solidos totales Plastico 6 Vidrio 500 mL Refrigerar < 6°C 7 dias
500 mL
Sélidos Totales disueltos Plastico 6 Vidrio Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra |Refrigerar < 6°C 7dias
por duplicado
1L
Solidos Totales suspendidos Plastico 6 Vidrio Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra |Refrigerar < 6°C 7 dias
por duplicado
Sdlidos Volatiles Plastico 6 Vidrio 500 mL Refrigerar < 6°C 7 dias
Sulfatos Plastico 6 Vidrio 500 mL Refrigerar =6°C 28 dias
ARy Zingk daprLd Adicionar 4 gotas de Acetato de Zinc 2N y 10 gotas de NaOH 3

Sulfuro, sulfuro de hidrogeno Plastico 6 Vidrio 100 mL 6N, pH> 9. Llenar completamente ¢l frasco. Refrigerar < 6°C. 28 dias

Para agua salina se necesita medir in situ y registrar pH,|

temperatura y salinidad.

Para agua natural, residual, agua de uso y consumo humano in|

N > 2 L % situ medir y registrar pH, temperatura y conductividad. Estos| %

Sulfuro de hidrégeno no ionizable Plastico 6 Vidrio 100 mL valores registrarios enla cadena de custodia y LIMS. 28 dias

Luego preservar con 4 gotas de Acetato de Zinc 2N y 10 gotas|

de NaOH 6N, pH > 9. Uenar completamente el frasco.

Refrigerar <6°C.
Turbiedad fAastico pavanado o Vidno 100 mL igerar <6°C 48 horas

ambar (**)

Bromato Norequiere 28dias

No requiere 28 dias
Clorato No requiere 28 dias
Cloruro No requiere 28 dias
Clorito Refrigeracion < 4°C 48 horas
Fluoruro No requiere 48 horas

Plastico 250 mL
N-Nitrato Refrigeracion = 4°C 48 horas
N-Nitrito Refrigeracion < 4°C 48 horas
P-Ortotofosfato on<4°C 48 horas
Sulfato Refrigeracion < 4°C 28 dias
Monocloroacetato Refrigeracion = 4°C 48 horas
Dicloroacetato Refrigeracion < 4°C 48 horas
Documento controlado. Prohibida su reproduccion parcial o total sin autorizacion de ALAB. DNC : Documento No Controlado Pagina 3 de 6
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C ) AL AB Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales X AR
Nl s Agua 1V.: 2021-Ene-16
S S = = == = Tiempo de
Parametro ] Tipo de Envase Tamaiio de Muestra Preservacion y Condiciones de Aimacenamiento (*) ARGk iant0
QUIMICA INSTRUMENTAL AA-CP
Mercurio Plastico 500 mL Adicionar 10 gotas HNO; 1:1, pH<2 C, Refrigerar < 6°C 28 dias
" . Plastico Filtrar inmediatamente .
Maties Diswlios ¢ S0 Adicionar 10 gotas de HNO; 1:1, pH <2 30dias
Metales Totales Pdstico 500 mL Adicionar 10 gotas de HNO; 1:1, pH <2 30 dias
QUIMICA INSTRUMENTAL CROMATOGRAFIA
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno,
Xilenos)/
(Compucsios: sorganicos  Volatlkes Si presenta cloro residual afiadi 4 gotas de tiosuifato de sodio al
(VOCsy 1 vial de 40mL preservado con acido sulfarico, (Para|10%.
Trihalometanos/  Gasolina: Benceno, Ao Pl ! : :
iSobetano. heptano, Tolueno, Vial ambar de 40 mL, con|blanco viajero). No aplica
5 4 ) & a '|tapas revestidos de PTFE Adicionar 4 gotas de H2504 1:1, pH <2, Refrigerar <6°C.
Etilbenceno, m-Xieno, p-Xileno, o-| y
3 Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestra
ileno, 12 4-Tnmetibencena) rtrplicado Frasco completamente lleno, sin burbuia de aire
Contarminantes organicos: Cloruro de partn ; e 0o are.
vinilo, Epiclorhidrina.
Fenol /
Aldicard /
Hi F
(PAHs) /
Hsdroca'rburos de Petroleo’ “Tofales Vidrio ambar boca ancha o : b8 Si presenta cloro residual afiadir 20 gotas de tiosulfato de sodiol
(Fraccion Aromatica) / g A nk 2110%
Esteres Ftalatos/ e : : Noaplica
P tapas revestidas de PTFE o| Por cada 20 muestras o menos, enviar una muestra
etliodes . QuEmioslondos Ide aluminio r triplicado Refrigerar < 6° C
organoclorados/ Rango DIESEL DRO[PP® pere e
(C10-C28), Hidrocarburos Disuetto of
Emulsionado, Aceite Mineral/|
Hidrocarburos  Totales de Petréleo
(TPH): (C8-C40), (C8-C28), (C28-C40).
Vidrio ambar boca ancha o|1L Si presenta cloro residual afiadir 20 gotas de tiosulfato de sodio|
Hidrocarburos Totales de Petroleo (C10 {protegida de la Iluz, con| al 10%. No aplica
C40) tapas revestidas de PTFE o|Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestral
papel de aluminio. por triplicado Refrigerar <6°C
Si presenta cloro residual afiadir 4 gotas de tiosulfato de sodio al!
Por cada orden de servicio: 1 vial de 40mL de agua|10%.
desionizada preservado con acido sulfurico (Para
Hidrocarburos Totales de Petroleo|Vial ambar de 40 mL, con|blanco viajero). Adicionar 4 gotas de H2504 1:1, pH <2 No aplica
Fraccion 1 (C6 - C10) tapas revestidos de PTFE pl
Por cada 20 muestras o menos o por orden de|Refrigerar <6°C.
servicio (lo que fuera primero) enviar una muestra por|
triplicado. Frasco completamente lieno, sin burbuja de aire.
Vidrio ambar boca ancha o|1L Si presenta cloro residual afiadir 20 gotas de tiosulfato de sodio|
PCBs protegida de la luz, con al 10%. No apli
tapas revestidas de PTFE o|Por cada 20 muestras o menos, enviar una muestra| oapica
papel de aluminio. por triplicado Refrigerar <6°C
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(-) A L A B Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales X AR
o . Agua LV.: 2021-Ene16
S =z = Tiempo de
C
Parametro Tipo de Envase Tamaiio de Muestra y de (W] AN SrReT nio
ia (1
HIDROBIOLOGIA "
Adicionar 3 mL de solucion de lugol (*****) por cada litro de
Fitoplancton cuantitativo Plastico L HE muestra, homogenizar inmediatamente, almacenar en| 28 dias
i de a ambiente.
Agua natural: Filtrar minimo 40 L Muestra fitrada: Adicionar 0.75mL de solucion de lugol (*****)
Agua para uso y consumo humano: Filtrar minimo 100|por cada 250 mL de muestra, homogenizar inmediatamente. |
almacenar en condiciones de oscuridad a temperatura
Fitoplancton cualitativo Plastico de 250 mL Agua salina: Filtrar minimo 50 L. ambiente. 28 dias
Agua residual: 5 litros (toma directa) Toma directa: 3 ml de lugol por litro de muestra.
Agua natural, agua para uso y consumo humano: 6 L |Adicionar 3 mL de solucion de lugol (*****) por cada litro de|
Organismo de Vida Libre Frascos Plastico o galoneras | (Toma directa) muestra, homogenizar inmediatamente, almacenar en| 28 dias
Aguaresidual: 5L (Toma directa) ici de i ambiente.
g - - Adicionar 0.75 mL de solucion de lugol (*****) por cada 250 mL]
Perifiton Pla::ﬁ:&:%?g::i M vanablemgProvememe delaspado; de i de muestra, homogenizar inmediatamente, almacenar en| 28 dias
iz deSxa.coz) iciones de oscur ambiente.
. o - Muestra fittrada: Adicionar 0.75mL de solucion de lugol (****)
:ﬁ z::gig:"g&m‘;ﬂxiﬂmr minimo 100 por cada 250 mL de muestra, homogenizar inmediatamente,
e ¥ & almacenar en condiciones de oscuridad a temperatura
Zooplancton cuantitativo Plstico 250 mL i S ) ambiente. 28 dias
Agua salina: Filtrar minimo 50 litros.
Agua residual: 5 litros (toma directa) Toma directa: 3 ml de lugol por litro de muestra.
o S ? Muestra filtrada: Adicionar 0.75mL de solucion de lugol (****)
|Agua natural: Filtrar minimo 40 litros Rr %
Agua para uso y consumo humano: Filtrar minimo 100| par cada 250 ml: d? mwstra, homogenizar funediatamente = enbar mediatsmente,
o L fitros. almacenar en condiciones de oscuridad a temperatura i
Zooplancton cualitativo Plastico 250 mL Agua salina: Filtrar minimo 50 fitros. ambiente. 28 dias
Agua residual: 5 Iitros (toma directa) Toma directa: 3 ml de lugol por litro de muestra.
Nacton Bolsas ziploc (*****) y balde |1 muestra completa ( Organismo u organimos|Gel pack/ice pack (<6°C)(******), si supera la 24 horas sumergir| Shhoras
de20 L(****) completos) en solucion de formol al 10%(*******)
PARASITOLOGIA
Huevos de Helmintos Plastico Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
Larvas (Nematodos) Plastico ;IE Eﬁgﬂ: s:i:;?l) Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
5L (Agua de uso y consumo humano)
Formas Parasitarias Ptéstico gy T eslras 0 menos enviar a MIESIT2| g tigerar < 10°C, sin congelar 48 horas
Parasitos (Formas Parasitarias) Plastico Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
[Amebas de vida libre patogenas Plastico Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
1L (Agua Residual)
5L (Agua Natural)
Naegleria fowleri Plastico 10 L (Agua de uso y consumo humano) Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
Por cada 20 muestras o menos enviar una muestra
por duplicado
| Acanthamoeba spp Plastico Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
P Plastico igerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
Cryptosporidium sp Plastico Shiia romne Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
5L (Agua de uso y consumo humano)
s g2 50 Por cada 20 muestras 0 menos enviar una muestral 5
Giardia sp Plastico por duplicado Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
gmugzgsooquistes de Protazoarios Plastico Refrigerar < 10°C, sin congelar. 48 horas
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Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales

I:  DI-LAB-06

QALAB R
Nl e e Agua LV.: 2021-Ene-16
= = = o 3 - Tiempo de
Parametro Tipo de Envase Tamaiio de Muestra Preservacion y Condiciones de Almacenamiento (*) %
Almacenamiento
MICROBIOLOGIA
Heterotrofos o R § Refrigerar < 10°C, sin congelar. No llenar completamente ell
(UFC/mL) Reistico 6 Vidrio esteriizado frasco con la muestra, dejar almenos 2.5 cm de espacio.
Coliformes Totales - %
(UFC /100mL) Plastico 6 Vidrio esterilizado Si el cloro libre residual es < 5mg/L (ejm: Agua de Bebida)|
250 mL (para cada ensayo) preservar con 0.1 mL de Tiosulfato de Sodio al 3% estéril por|
Coliformes Fecales 2ctico & Vid i - cada 100 mL de muestra.
UFC /100mL. Plastico 6 Vidrio esterilizado
( ) Nota: 1 L (cuando se requiera agrupar los ensayos)
Escherichia coli PR s
(UFC /100mL) Plastico 6 Vidrio esterilizado Si el cloro libre residual es > 5 mg/L y < 15mg/L (ejm; Agua de|
= Piscina, agua residual tratada) preservar con 0.1 mL de|
VIFU§ . Plastico 6 Vidrio esterilizado Tiosulfato de Sodio al 10% estéril por cada 100 mL de muestra.
(Colifagos Somaticos)
Staphylococcus aureus gt i . Refrigerar < 10°C, sin congelar. No llenar completamente ell
(UFC/100mL) Fiastico’ Vidrio estecikzado frasco con la muestra, dejar almenos 2.5 cm de espacio.
Faepecores Fecales Piastico 6 Vidrio esteriizado
( Ly Si el cloro lbre residual es < SmglL (em Agua de Bebida)
250 mL (para cada ensayo) preservar con 0.1 mL de Tiosulfato de Sodio al 3% estéril por
Pseud a aeruginosa cada 100 mL de muestra.
o 4 5 Nota: 1 L (cuando se requiera agrupar los ensayos;
(UFC / 100mL) Plastico 6 Vidrio esterilizado ( q agrup sayos)
" Si el cloro libre residual es > 5 mg/L y < 15mg/L (ejm; Agua de|
fhf;‘;,","‘:w"’:ﬁ“'gm‘“ Piastico 6 Vidrio esteriizado Piscina, agua residual tratada) preservar con 01 mL del
Tiosulfato de Sodio al 10% estéril por cada 100 mL de muestra. S
Coliformes Totales I S . Refrigerar <10°C, sin congelar. No llenar completamente el|
(NMP/100mL) Plastico 6 Vidrio esteriizado frasco con la muestra, dejar almenos 2.5 cm de espacio.
&“’J%?mﬁca'es © Termololerantes | pysgico 6 idrio esteriizado ! ! ) ! )
Si el cloro libre residual es < 5mg/L (ejm: Agua de Bebida)|
preservar con 0.1 mL de Tiosulfato de Sodio al 3% estéril por|
Escherichia Coli R 20t (parg cada eisa0) cada 100 mL de muestra
(NMP/100mL) Plastico 6 Vidrio esterilizado )
Nota: 500 mL (cuando se requiera agrupar los
ensayos)
Enterococos fecales o Enterococos Si el cloro libre residual es > 5mg/L y < 15mg/L (ejm; Agua de
intestinales Plastico 6 Vidrio esterilizado Piscina, agua residual tratada) preservar con 0.1 mL de
(NMP/100mL) Tiosulfato de Sodio al 10% estéril por cada 100 mL de muestra.
Heterotrofos 7 o 5
(UFC/mL) Plastico 6 Vidrio esterilizado
Saimonella spp " . 1L, por cada 20 muestras 0 menos enviar una
(Deteccion) Plastico ¢ Vidrio esterilizado muestra por duplicado
Vibrio c!_x}lerae Plastico 6 Vidrio esterilizado 1L, por cada 20 muestras 0 menos enviar una
(Deteccion) muestra por duplicado
RADIOMETRIA
Alfa total Pldstico no transparente 1000 mL Adicionat 15 il de HNQ. ﬂ‘fm lre de muestra, phi = 2 30 dias
almacenar a temperatura < 20 °C
Beta total Plistico no transparente 1000 mL Adicionar 15 il de —H~°‘< IN por liire de muestra, ph = 2, 30 dias
almacenar a temperatura < 20 °C
Notas:
(*) Si el andlisis se inicia dentro de las 2 horas de la [ on, la refrige ion es i Si el analisis no se inicia dentro de las 2 horas de la recoleccion de la muestra, mantener refrigerado
segun corresponda, en los casos que se agrege preservante acido o base se tiene que verificar el pH de la muestra en campo.
(**) Cuando la fitracion y preservacion no pueda ser realizada en el momento del muestreo, se realizara en el laboratorio lo antes posible.
(***) Otro frasco equivalente que no deje pasar la luz, alternativamente se puede cubrir los frascos que dejan pasar la luz con papel de aluminio para la toma de muestra.
(****) Para fosfatos disuelto filtrar inmedi en filtro micr b de 0.45 um
(*****) Preservar con lugol alcalino cuando la matriz sea agua salina y con lugol acido cuando sea agua para uso y consumo humano o agua natural.
(******) Bolsas Ziploc con gel packiice pack cuando el tiempo de traslado al laboratorio sea menor a 24 horas
(*******) Balde con solucién de formol al 10% cuando el tiempo de traslado al laboratorio sea mayor a 24 horas
(1) Ver volimenes minimos de filtrado por cada matriz en el documento de "Muestreo de parametros Hidrobiolégicos™
El tipo de envase "Plastico” se refiere a envase de primer uso.
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7. Formato de Registro de caracteristicas fisico quimicas y

biol6gicas del efluente

FICHA 01: REGISTRO DE CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL
EFLUENTE

Datos Generales

Nombre del proyecto

Linea de investigacion
Autores

Asesor

Lugar:

Fecha:

EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES DE
FLUJO SUPERFICIALY SUBSUPERFICIALEN LA PTARJUAN VELASCO

ALVARADO - DISTRITO DE VILLA ELSALVADOR - LIMA

Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Bach. Baldeon Panebra Sergio ivan

Mg. Mdaximo Fidel Baca Neglia

Hora:

TRATAMIENTO CON

TIPO DE ENSAYO UNIDAD
ENSAYO 1] ENSAYO 2 | ENSAYO 3
Fecha: Fecha: Fecha:

(/D) e ry e r)

Aceites y grasas mg/L

Coliformes fecales NMP/100mL

(termotolerantes)

DBOg mg/L

QDO mg/L

Escherichia coli (NMP) NMP/100mL

Huevos de helmintos Huevo/L

SST mg /L

Detergentes mg MBAS/L
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8. Formato de encuesta de percepcion de olores

FICHA 03: ENCUESTA DE PERCEPCION DE OLORES

Datos Generales

EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE
HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUPERFICIALY SUBSUPERFICIAL EN LA PTARJUAN VELASCO ALVARADO -
Linea de investigacion Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales

Nombre del proyecto

Bach. Baldeon Panebra Sergio ivan

Autores .
Bach. Chavez Casanova Lucero Gabriela

Asesor Mg. Maximo Fidel Baca Neglia

Lugar:

Fecha: Hora:

1 ¢Cuanto tiempo tienelaborando en este lugar?

N

¢Percibe usted algun tipo de olor producto del funcionamiento de la PTAR/Humedal artificial?

Si
No

w

¢Quétan fuertes son los olores generados en la PTAR/Humedal artificial?

Imperceptibles (1)
Raramente imperceptibles (2)
Débil (3)

Fuerte (4)

Muy fuerte (5)

Intorelable (6)

4 ¢Con quéfrecuencia se perciben los olores en laPTAR/Humedal artificial?

Nunca (1)

Unavezpor mes (2)
Dos veces por mes (3)
Unavezalasemana (4)
Casi todos los dias (5)

éConsidera quelaimplementacidn de un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales

5
hainfluido en ladisminucion de olores del efluente?
Si
No
| Especialista 1 | I Especialista 2 |
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9. Formato de registro de biomasa

FICHA 02: REGISTRO DE BIOMASA

Datos Generales

EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE

Nombre del
" HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUPERFICIALY SUBSUPERFICIALEN LA PTARJUAN VELASCO ALVARADO -
royecto
proy DISTRITO DE VILLA ELSALVADOR - LIMA
Linea de

. L Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales
investigacion

Bach. Baldeon Panebra Sergio ivan

Autores .
Bach. Chavez Casanova Lucero Gabriela

Asesor Mg. Maximo Fidel Baca Neglia

Lugar:

Fecha: Hora:

NOMBRE DE LA ESPECIE:
LUGAR:
COORDENADAS UTM:

INICIO FECHA FINAL
PESO(kg) | CANT(Unid)| FINAL PESO (kg) CANT (Unid)

ENSAYO FECHA INICIO

El

E2

E3

Especialista 1l | Especialistaz |
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10. Ficha de validacion del instrumento 1

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1
DATOS GENERALES:
Apellidos y Nombres:
Cargo e Institucion donde labora:
Nombre del instrumento motivo de la evaluacion: Registro de caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas
del efluente.
Autor del instrumento: Sergio Ivan Baldeon Panebra, Lucero Gabriela Chavez Casanova

ASPECTOS DE VALIDACION:

Deficiente | Regular | Deficiente | Muy Buena | Excelente

CRITERIO INDICADOR 20% 40% 60% 80% 100%
CLARIDAD Es formul:f\do con lenguaje
comprensible
OBJETIVIDAD Esta expresado en
conductas observables
ACTUALIDAD A.decu.JadO al avan(’:e dela
ciencia y tecnologia.
, Existe una organizacion
ORGANIZACION L.
légica
Toma en cuenta los
SUFICIENCIA aspectos medoldgicos
escenciales

INTENCIONALIDAD  |Adecuado para valorar las
variables de la hipétesis

Se basa en fundamentos

CONSISTENEIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores

COHERENCIA

La estrategia responde una
METODOLOGIA metodologiay disefio
aplicados para lograr probar
las hipdtesis

El instrumento ha sido
aplicado en el momento
oportuno o mas adecuado

OPORTUNIDAD

I1l. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: Firma del experto
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11. Ficha de validacion del instrumento 2

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2
DATOS GENERALES:
Apellidos y Nombres:
Cargo e Institucion donde labora:
Nombre del instrumento motivo de la evaluacion: Registro de biomasa
Autor del instrumento: Sergio Ivan Baldeon Panebra, Lucero Gabriela Chavez Casanova
ASPECTOS DE VALIDACION:
Deficiente | Regular | Deficiente | Muy Buena | Excelente
CRITERIO INDICADOR 20% 40% 60% 80% 100%
Es formulado con lenguaje
CLARIDAD .
comprensible
Esta expresado en conductas
OBIJETIVIDAD
observables
Adecuado al avance de la
ACTUALIDAD g ¢
ciencia y tecnologia.
j Existe una organizacion
ORGANIZACION logica
SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos
medoldgicos escenciales
INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar las
variables de la hipotesis
Se basa en fundamentos
CONSISTENCIA i ——
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas, objetivos,
COHERENCIA hipdtesis, variables e
indicadores
La estrategia responde una
metodologia y disefio
METODOLOGIA aplicados para lograr probar
las hipotesis
El instrumento ha sido
OPORTUNIDAD aplicado en el momento
oportuno o mas adecuado
11l. OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: Firma del experto
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12. Ficha de validacion del instrumento 3

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

|. DATOS GENERALES:
Apellidos y Nombres:
Cargo e Institucion donde labora:

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

Nombre del instrumento motivo de la evaluacidn: Encuesta de percepcion de olores
Autor del instrumento: Sergio Ilvan Baldeon Panebra, Lucero Gabriela Chdvez Casanova

ITEM

PREGUNTA

Deficiente
20%

Regular
40%

Deficiente
60%

Muy Buena
80%

Excelente
100%

¢Elinstrumento de recoleccion de
datos tiene relacion con el tema
de la investigacion?

¢En el instrumento de recoleccion
de datos se mencionan las
variables de investigacion?

¢Elinstrumento de recoleccion de
datos, facilitara el logro delos
objetivos de la investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de
datos se relaciona con las
variables de estudio?

¢éLa redaccion de las preguntas es
con sentido coherente?

¢Cada una de las preguntas del
instrumento de medicién, se
relacionan con elementos de los
indicadores?

¢Eldiseno del instrumento de me
dicidn facilitara el analisis y
procesamiento de datos?

¢Del instrumento de medicion, los
datos serdn objetivos?

¢Elinstrumento de medicion sera
accesible a la poblacién sujeto de
estudio?

10

CETmstrumento de medicion es
claro, preciso, y sencillo paraque
contesten y de esta

manera obtener los datos
requeridos?

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

Firma del experto
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