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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tuvo por objetivo determinar la influencia
del sistema de depuracién con macrdéfitas en el tratamiento de agua residual en la
Universidad Nacional de Ucayali. El efluente fue tomado del agua utilizado de la
ciudad universitaria antes mencionada y en paralelo se analizaron los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos.

La investigacion fue de tipo aplicada y disefio experimental con enfoque
cuantitativo, la muestra se tomo considerando los criterios previamente evaluados
por los tipos de andlisis realizados y el tratamiento planteado.

Se realizo tres tipos de tratamientos el primero con lenteja de agua, el segundo
con el junco de agua y el tercero un control con grava; manteniendo constante el
tiempo de retencidn de 6 semanas que fueron analizados semanalmente.

Los resultados indican que en cuanto a los pardmetros que determinan la
contaminacion organica; se logré disminuir con la lenteja de agua el pH en (6.5) %;
la conductividad (28.1) %; los STD (24.7) %; el OD (52.8) %; la turbiedad (79.1)
%; la DBO5 (64.3) %; la DQO (62.9) %; el amonio (49.7) %; y los Coliformes
termofecales (99.2) % mientras que con el junco se logré disminuir en: el pH (6.9)
%; la conductividad (29.2) %; los STD (24.1) %; el OD (58.8) %; la turbiedad (77.3)
%; la DBO5 (51.7) %; la DQO (54.4) %; el amonio (43.1) %; y los Coliformes
termofecales (98.9) %.

El procesamiento de los resultados obtenidos y los analisis de datos indican que,
respecto al objetivo general y en respuesta a la hipotesis general, se concluye que
el uso de Lemna minor y Eleacharis palustris influyen en el tratamiento de las aguas
residuales de la Universidad Nacional de Ucayali. El analisis ANOVA de dos
factores indica que existe diferencia significativa y se corrobora con la prueba HSD
Tukey con un nivel de significancia del 5 %.

Palabras claves: Lemna minor y Eleacharis palustris, agua residual,

macrofitas.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the influence of the
purification system with macrophytes in the treatment of wastewater at the National
University of Ucayali. The effluent was taken from the water used in the
aforementioned university city and, in parallel, the physical, chemical and

microbiological parameters were analyzed.

The research was of applied type and experimental design with a quantitative
approach, the sample was taken considering the convenience and criteria previously

evaluated by the types of analyzes performed and the treatment proposed.

Three types of treatments were carried out, the first with lentils, the second with
the water reed and the third with gravel only; keeping the retention time of 6 weeks

that were analyzed weekly constant.

The results indicate that in terms of the parameters that determine organic
contamination; it was possible to reduce the pH in (6.5)% with the duckweed; the
conductivity (28.1)%; the STD (24.7)%); the OD (52.8)%; turbidity (79.1)%; BOD5
(64.3)%; the COD (62.9)%; Ammonium (49.7)%; and the thermo-fecal Coliforms
(99.2)% while with the reed it was possible to decrease in: the pH (6.9)%; the
conductivity (29.2)%; the STD (24.1)%; the OD (58.8)%; turbidity (77.3)%; BOD5
(51.7)%; the COD (54.4)%; Ammonium (43.1)%; and the thermal-friendly

coliforms (98.9)%.

The processing of the obtained results and the data analysis indicate that, with
respect to the general objective and in response to the general hypothesis, it is
concluded that the use of Lemna minor and Eleacharis palustris influence the
wastewater treatment of the National University of Ucayali The ANOVA analysis
of two factors indicates that there is a significant difference and is corroborated with

the Tukey HSD test with a level of significance of 5%.

Keywords: Lemna minor, Eleacharis palustris, residual water, macrophytes.

xii



INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es una actividad fundamental que
coadyuva al cuidado de la salud humana y medio ambiente. En particular, hoy en
dia, el tema del retso cobra vigencia por la posibilidad de usar agua en sistemas de
riego para zonas aridas y areas afectadas por el fenomeno del cambio climatico, por
lo que se requiere contar con tecnologias de depuracion eficientes y de bajo costo
para cumplir con los estandares requeridos para remocion de materia organica,
nutrientes y microorganismos para redso.

Las tecnologias de tratamiento tradicionales incluyen principalmente
sistemas bioldgicos y fisicoguimicos, siendo los primeros de menor costo en
operacion y mantenimiento. Los humedales construidos, por ejemplo, conforman
un método de tratamiento bioldgico natural que consiste en areas saturadas por
aguas residuales superficiales o subterraneas, con vegetacion enraizada o flotante,
donde la actividad microbiana facilita la degradacion de los contaminantes con
costos de operacion y mantenimiento relativamente bajo. Este es el caso de las
Ilamadas lagunas de macrofitas, en las cuales se emplean plantas acuaticas como la
lenteja de agua y el junco de agua, poseedores de una gran capacidad de absorcion
de nutrientes, que cuenta con una alta predominancia en condiciones naturales
adversas; convirtiéndolas en una herramienta util en el tratamiento de aguas
residuales (Zirscky y Reed, 1988; Skillicorn et al., 1993; Oron, 1994). La
investigacion buscé determinar la viabilidad de la lenteja de agua y el junco palustre
como pos tratamiento de aguas residuales domésticas en la ciudad universitaria de

Ucayali.
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CAPITULO |
1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas ambientales en la actualidad es la contaminacion del
recurso hidrico, debido a que rompe la armonia entre el hombre y su medio, no solo
de forma inmediata sino también a mediano y largo plazo. Este esta relacionado
directamente con los cambios demograficos en las Gltimas décadas, ya que a medida
que las poblaciones humanas crecen se utiliza méas el agua para llevar a cabo sus
actividades cotidianas y productivas, originando que su composicion fisica, quimica
y bioldgica sea vea notablemente alterada.

Los problemas causados no son s6lo de indole fisica o estética, sino que
trascienden al campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas necesitan
recurrir a diversos recursos de aguas superficiales para su abastecimiento de agua
de bebida, y si éstos estan contaminados con los productos de desechos humanos o
industriales, pueden dar lugar a problemas epidemiol6gicos graves (Garcia E. ,
1985)

Los paises en desarrollo en general se ubican en regiones de clima tropical
y subtropical y son las que presentan las méas bajas coberturas en recoleccion y
tratamiento adecuado de aguas residuales domesticas (ARD), siendo las principales
causas aspectos financieros y el desconocimiento o falta de reconocimiento de
tecnologias alternativas de bajo costo, lo que compromete la sostenibilidad de los
sistemas (Torres, 2012)

En la region el acceso al saneamiento esta limitada por el pequefio alcance
que la Empresa Prestadora de Servicios (EPS), siendo un problema para el

cumplimiento de este requisito béasico, viéndose afectado los abundantes cuerpos

14



de aguas que ademas de servir como cloaca, sirven como fuente primaria de
captacion para el agua de consumo humano, generandose un problema que puede

Ilegar a magnitudes insospechadas en el efecto de la salud de la poblacion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1  Problema general.
- ¢Enqué medida influye el sistema de depuracion con macrdfitas en el
tratamiento de aguas residuales en la Universidad Nacional de Ucayali

octubre 2018-setiembre 2019?

1.2.2  Problemas especificos.

- ¢Cudl sera la influencia del sistema de depuracién con macroéfitas, en
el tratamiento de los pardmetros fisicoquimicos de aguas residuales
domésticas de la Universidad Nacional de Ucayali octubre 2018-
setiembre 2019?

- ¢Cudl sera la influencia del sistema de depuracion con macrofitas, en
el tratamiento de los parametros microbiolégicos de aguas residuales
domesticas de la Universidad Nacional de Ucayali octubre 2018-

setiembre 20197
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1.3 OBJETIVO GENERAL
- Determinar la influencia del sistema de depuracion con macroéfitas en
el tratamiento de aguas residuales domésticas en la Universidad

Nacional de Ucayali octubre 2018-setiembre 2019.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Evaluar la influencia del sistema de depuracion con macrofitas para los
parametros fisicoquimicos de aguas residuales domésticas de la
Universidad Nacional de Ucayali octubre 2018-setiembre 2019.
- Evaluar la influencia del sistema de depuracion con macrofitas para los
pardmetros microbiolégicos de aguas residuales domésticas de la

Universidad Nacional de Ucayali octubre 2018-setiembre 2019.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La necesidad de la proteccion de los cuerpos de aguas superficiales y
subterrdneos, nos conlleva a tratar las aguas residuales, entre ellas la de mayor
generacion las aguas residuales domésticas, la gran parte de la poblacion no cuenta
con sistemas de saneamiento completo, entre ellos el tratamiento de las aguas
residuales que afectan los cuerpos de agua que muchas veces es utilizada para
consumo humano de la poblacion aledafa.

Es necesario tratar las aguas residuales domesticas antes de ser vertida a
cuerpos de agua, pero en zonas alejadas que no cuentan con recursos del estado para
implementar sistemas complejos de alta capacidad y eficiencia, es necesario evaluar
propuestas para cubrir las necesidades de cumplir el saneamiento para reducir el

impacto colateral de contaminacion de las aguas.
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Es de necesidad general evaluar un sistema natural de facil manejo e
instalacion para zonas sin saneamiento, para esto se utiliz6 una fuente de agua sin
tratar como el de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), que sirvié como base

de la investigacion.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
La investigacion esta en etapa experimental es por lo cual se estudié mas a
fondo los criterios de su disefio, ademas de ver la capacidad aplicada en campo y
en pruebas reales. Es de vital importancia investigar la relacion que tiene la
aplicacion del sistema de tratamiento por macroéfitas con sistemas funcionales y a

diferentes cargas de contaminantes y condiciones ambientales.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El proyecto de investigacion es viable ya que:
1.7.1  Econdmico.
- El bajo costo de aplicacion para el desarrollo de la investigaciéon.
- El bajo costo de instalacion o replica.
- Las actividades de campo y laboratorio del proyecto de investigacion,
se realizd en la E.A.P de Ingenieria Ambiental de la Universidad

Nacional de Ucayali (UNU).
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Tabla N° 1 )
Coordenadas Del Area De Estudio

1D Este Norte
Afluente 546610 9071738
Sistema 1 546619 9071741
Sistema 2 546619 9071740
Sistema 3 546620 9071738

Fuente: Elaboracion propia

Los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos se realizaron en el
Laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU), de la Facultad de

Ingenieria Ambiental.

1.7.2  Social.

- La poblacion contaria con un sistema de saneamiento basico, que
ayudara a mantener las condiciones sanitarias dentro de los pardmetros
compatibles con la salud.

1.7.3  Ambiental.

- Gran cantidad de informacion acerca de las plantas macrofitas y en
ciertos casos su aplicacion en sistema de tratamiento.

- Eficaz capacidad depuradora de aguas residuales.

- Lareduccion de aguas residuales vertidas a cuerpos naturales.
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CAPITULO II
2 MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1  Antecedentes internacionales.

Gualan (Chicafia-Ecuador, 2016). En su investigacion titulada
“Evaluacion del pasto alemén (echinochloa polystachya) y lenteja de agua
(Lemna minor) como especies fitorremediadoras para el tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Chicana, provincia de Zamora Chinchipe” cuyo
objetivo fue evaluar el pasto aleman (echinochloa polystachya) y lenteja de
agua (Lemna minor) como especies fitorremediadoras para el tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Chicafia. En esta investigacion en primera
instancia se procedio a caracterizar el grado de contaminacion de las aguas
residuales provenientes de la ciudad de Chicafa, donde se tomo la cantidad de
2200ml para la determinacién de grasas y aceites, solidos, Aniones DBO,
coliformes, sustancias tenso activos, DQO. En conclusion se recomienda
utilizar la lenteja de agua (Lemna minor), durante 21 dias para el tratamiento
de aguas residuales domeésticas, especificamente para la descontaminacién de
los parametros (SAAM, coliformes totales y fecales), cabe resaltar que durante
este tiempo el agua debe permanecer en reposo, pero para la disminucion de la
concentracion de ciertos pardmetros presentes en altas concentraciones, se
recomienda el tratamiento de aguas residuales con pasto aleman (Echinochloa

polystachya).

Pérez-Lopez (Chihuahua-Meéxico, 2015). Realizé un estudio titulado
“Tolerancia de macrofitas acuaticas a aguas residuales domésticas y su

eficiencia en humedales artificiales en condiciones de invernadero”, se
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clasificaron las especies de plantas acuaticas y semi-acuaticas de tres calidades
de agua: dos provenientes del rio EI Tunal y otra de uno de sus tributarios,
considerando su contenido de oxigeno disuelto, fosfato soluble, nitrato,
amoniaco, coliformes fecales, sélidos suspendidos totales y sus valores en pH
y conductividad eléctrica. Se identificaron veintiocho especies de plantas con
diferentes tolerancias, de las cuales se seleccionaron Schoenoplectus
americanus S. tabernaemontani, y Eleocharis Palustis. Las tres especies se
propagaron satisfactoriamente bajo condiciones de invernadero. Su adaptacion
al agua residual de la localidad fue evaluada en 5 micro-unidades: un control
con agua residual (WW), otro con grava (G) y tres humedales de flujo sub-
superficial, uno para cada una de las tres especies de plantas seleccionadas,
todas por duplicado. Paraamoniaco y fosfatos, los sistemas con grava y plantas
removieron entre 96 y 98% y entre 99 y 100%, respectivamente. Los
contenidos de coliformes fecales disminuyeron uniformemente en todos los
sistemas, entre 98.5 y 98.7%. EI soporte (grava triturada) fue el principal
responsable de la remocion de amoniaco y fosfatos (98% en 48 horas),
debido a su capacidad de intercambio i6nico. Se considera que las tres especies
son apropiadas para la construccién de humedales porque tienen facilidad para
propagarse Yy establecerse, son nativas, abundantes y tolerantes a las

condiciones locales y al agua residual de la region.

Sierra, Ramirez y Rodriguez (Valledupar-Colombia, 2018). En su
estudio titulado “Evaluacion del post tratamiento de aguas residuales
municipales mediante la utilizacion de macrofitas como las lentejas de agua
(lemma minor) en lagunas de estabilizacion” cuyo objetivo fue determinar la

utilidad de la lenteja de agua (Lemna minor) como pos tratamiento en lagunas
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de estabilizacion que tratan aguas residuales domésticas. Los materiales y
métodos que se emplearon, se tom6 como unidad experimental el efluente de
las lagunas anaerobias del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales “El
Salguero “en Valledupar- Cesar. Como unidad de observacion se utilizaron
cuatro recipientes plasticos de 14 L de capacidad con un area superficial de
987,5cm2y 14 cm de altura. La muestra fue inoculada con las lentejas de agua,
las cuales fueron tomadas de reservorios ubicados en las afueras del Municipio
en mencion. Se realizé el montaje empleando un sistema tipo batch a escala
laboratorio con tres replicas y dos controles los parametros analizados fueron
nutrientes (nitrégeno y fosforo). En conclusion, la remocion de nutrientes fue:
72% Py 95% N. Se pudo establecer que las lentejas de agua presentan una

buena eficiencia en relacion a la remocién de nutrientes.

Sarango y Sanchez (Riobamba-Ecuador, 2016). En su estudio
titulado “Disefio y construccion de 2 biofiltros con eichhornia crassipes y
Lemna minor para la evaluacion de la degradacidn de contaminantes en aguas
residuales de la extractora rio Manso Exa S.A. “planta la comuna”, Quinindé”,
cuyo objetivo del estudio fue Disefiar y construir 2 biofiltros con Eichhornia
crassipes y Lemna minor para evaluar la degradacion de contaminantes en
aguas residuales de la Extractora Rio Manso EXA SA. “Planta La Comuna”.
Los materiales empleados fueron que se construyeron dos biofiltros con
Eichhornia crassipes y Lemna minor utilizando arena, gravilla, grava y piedra
pomez como lecho de soporte para tratar aguas residuales provenientes de la
extractora Rio Manso. La metodologia se realiz0 la caracterizacion inicial
fisica, quimicay microbioldgica del agua, se realizaron analisis en cada semana

de tratamiento para determinar las concentraciones y porcentajes de remocion
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en ambos tratamientos para pardmetros como: Demanda quimica de oxigeno
DQO, Demanda bioquimica de oxigeno DBO 5 , Aceites y grasas, Sélidos
totales, Solidos suspendidos, Nitrdgeno total, Hierro, Fosforo total tomando en
cuenta que estos son los parametros con los que la empresa tiene problemas en
su tratamiento. La operacion se inicid con un tiempo de retencién de 28,5 horas
Se realiz6 un ajuste de pH en el agua para la adaptacion de las plantas. Los
resultados se calcularon en porcentajes de degradacion usando Eichhornia
crassipes para DQO 89,24 %, DBO 5 91,96 %, Aceites y grasas 91,58 %,
Sélidos totales 95,87 %, Solidos suspendidos 96,72 %, Fosforo total 96,34 %,
Hierro 89,30 %, Nitrdgeno total 95,68 %. Lemna minor para DQO 72,57 %,
DBO 5 73,36 %, Aceites y grasas 92,33 %, Sélidos totales 75,21 %. Se aplico
la prueba t - Student para determinar si existen diferencias significativas entre
los porcentajes de degradacion de Eichhornia crassipes y Lemna minor. En
conclusion, se concluye que no existen diferencias significativas en los
pardmetros analizados, se recomienda probar otras especies vegetales para

determinar su eficiencia de remocién de estos contaminantes.

Onofre (San José-Costa Rica, 2017). En su estudio titulado
“Tratamiento de aguas residuales agropecuarias plantas acuéticas Azolla
pinnata, Lemna minor y Salvinia minima” cuyo objetivo de este trabajo fue
evaluar la remocion de contaminantes a través de micro-ensayos de humedal
artificial utilizando el efluente del biodigestor e implementando plantas
acuaticas Azolla pinnata, Lemna minor y Salvinia minima. La metodologia
empleada fue que el efluente fue diluido a concentraciones de 0 % (agua), 25
%, 50 %, 75 % y 100 %; y tuvo un tiempo de retencion hidraulica de 10 dias.

Se analizaron el aumento de biomasa fresca y la reduccion de parametros
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fisicoquimicas al inicio y final del experimento. Los resultados y conclusiones
fueron que en remocion de fosforo Azolla pinnata fue la més eficiente con un
82.65 % en tratamiento de 50% de concentracion y también fue las méas
eficiente reduciendo DBO5, DQO y PO4 con un 80.97 % y 49.77 %,
respectivamente, pero tuvo alta mortalidad en los tratamientos mas
contaminados. La especie Lemna minor logra incrementar su biomasa a
concentraciones altas de contaminantes por la cual es apta para tratamientos de
aguas residuales en primera fase. En nitrdgeno y sélidos totales indican que
Lemna minor fue la més eficiente alcanzando a remover 100 % sin presentar
diferencias significativas entre las concentraciones, y un maximo de 44.6 % en
solidos totales entre las concentraciones de efluente de 25 % y 75 %. Salvinia
minima es apta para tratamiento de segunda fase ya que su incremento de
biomasa en concentraciones de 50 % tuvo un crecimiento de 41.7g, pero en

concentraciones de 100 % de efluente hubo mortalidad.

2.1.2  Antecedentes nacionales.

Saavedra (Piura-Peru, 2017). En su estudio titulado “Aplicacion de
macrofitas en flotacion como ayuda en el tratamiento de aguas residuales en la
laguna UDEP”, cuyo objetivo de la presente investigacion fue conocer la
influencia de macrofitas en flotacién como ayuda en el tratamiento de aguas
residuales en la laguna UDEP. Para el muestreo se identificaron tres puntos, el
primero punto se encontraba ubicado en la estructura de interconexién para
conocer la calidad del afluente de la laguna secundaria, mientras que le punto
de muestreo nimero dos estaba ubicado a la salida del sector convencional,

para conocer la calidad actual del afluente de la laguna, finalmente el punto tres
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se encontraba ubicado a la salida del sector con el FMF para conocer la calidad
del efluente de la laguna con la aplicacion del sistema. Finalmente se indico
que el sistema filtro de macrofitas en flotacion (FMF), es capaz de mejorar el
tratamiento convencional de una laguna facultativa. En relacién al sector de
laguna convencional, el sector con el sistema FMF presento mayor eficiencia
de remocidn en los pardametros analizados de STS (72.78% vs -10.18%), DBO5
(65.18% vs 33.79%), DQO (57.18% vs 21.28%), coliformes fecales (95.52%
vs 75.01 %), N total (30.56% vs 17.50%) y P total (6.18% vs 0.74%).
Asimismo, mostro un comportamiento mas resiliente frente a las variaciones

de carga que se presentaron en la entrada de la laguna.

Villanueva y Yance (Huancayo-Peru, 2017). En su estudio titulado
“Mejoramiento de la eficiencia de remocion de materia organica y coliformes
termotolerantes en la PTAR del distrito de Huachac-Chupaca”, cuyo objetivo
del presente estudio fue mejorar la eficiencia de remocion de materia organica
y coliformes termotolerantes en la PTAR del distrito de Huachac-Chupaca. El
tipo de estudio fue experimental, descriptivo. Como resultado se calculé que la
eficiencia de remocion de DBO, DQO y Coliformes termotolerantes, siendo un

valor de 23%, 25,61% y 27,78%, respectivamente.

Garay (Lima-Peru, 2017). Realiz6 un estudio titulado “Eficiencia del
Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) y Lenteja de agua (lemma minor) en el
tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas-Chachapoyas, 2015”, cuyo objetivo del
estudio fue determinar la eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

y Lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento de las aguas residuales de
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la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. El agua
residual, el cual fue anticipadamente tratada en un filtro de grava para atrapar
los residuos sdlidos existentes se depositaron en tres estanques de vidrio con
Eichhornia crassipes, Lemna minor y un control de agua residual sin planta
acuatica. El tiempo que durd el agua residual en los estanques fue de diez dias,
y se cambio de efluente por cuatro veces. Para decretar la eficiencia de
remocion de las plantas acuéticas flotantes se analiz6 la concentracion de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual que ingreso6 a
los tratamientos y después de los diez dias de estancado. Obteniendo como
resultado que la planta Eichhornia crassipes es més eficiente en el tratamiento
de las aguas residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas con un porcentaje promedio de remocion de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del 88,24%, mientras que Lemna

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

Garay (Chilca-Pera, 2017). En su estudio titulado Eficacia de las
macrofitas Jacinto y lenteja de agua para disminuir la concentracion de Boro
en las aguas minerotermales de la "laguna la milagrosa", cuyo objetivo del
presente estudio fue determinar la eficacia de las macrofitas Jacinto y Lenteja
de agua, para poder determinar si lograrian disminuir la concentracién del
Boro, usando las aguas de la laguna “La Milagrosa” ubicada en Chilca,
mediante el tratamiento en peceras, y asi poder llegar a cumplir con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), para las aguas superficiales
destinadas para recreacion ubicadas en la Subcategoria: B. la metodologia
empleada fue un disefio del desarrollo de la investigacion, se construy6é 3

peceras con las siguientes medidas: ancho 20cm, largo 39cm y altura 19cm, se
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extrajo una muestra de 30 litros de agua de la laguna. En cada pecera de las
cuales se les codifico de la siguiente manera; M1 (Jacinto de agua), M2
(Lenteja de agua) y M3 (Jacinto y Lenteja de agua) se colocé 10 litros de estas
aguas, a su vez en la M1 se introdujo 7 Jacintos de agua, en la M2 30 gr de
Lenteja de aguay en la M3 se coloco 3 Jacintos de agua y 15 gramos de Lenteja
de agua, teniendo una duracién de 3 semanas de muestreo. La concentracion
inicial del Boro (B) fue >25 mg/L, evidenciando que excede los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). Se concluy6 que en el tratamiento M1 se logro
disminuir hasta 6.88 mg/L, en el M2; 26.93 mg/L y en el M3; 27.41 mg/L, en
un periodo de 3 semanas. Los resultados que se obtuvieron fueron introducidos

al programa MINITAB para obtener los datos estadisticos.

Tuesta (Tarapoto- Perd, 2016). En su estudio titulado “Evaluacion de
las especies Lemna minor L. (lenteja de agua) y eichhornia crassipes M.
(Jacinto de agua) en remocion de materia organica, cuyo objetivo del estudio
es mejorar la calidad del efluente utilizando las plantas acuéticas, realizando
un tratamiento previo antes de ser vertido a un cuerpo receptor (Quebrada),
cumpliendo con limites Maximos Permisibles de descarga de agua. La
metodologia empleada se realiz6 un estudio utilizando plantas acuaticas
flotantes (Lemna minor L. y Eichharnia crassipes M) para remover la materia
organica biodegradable en efluentes de piscigranjas teniendo una planta piloto
con dos sistemas de tratamiento: Un sistema por Tandas y un sistema Continuo.
Los resultados obtenidos que el sistema continuo es mucho mas eficiente en la
remocion de materia organica al 50% que el sistema por tandas, siendo mas
eficiente el reactor 04 con plantas acuaticas Lemna minor L. y Eichhornia

crassipes M ya que sus raices tienen la capacidad de remover los solidos
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suspendidos totales del efluente de aguas de la piscigranjas y logrando
reproducirse las plantas al 100% del espacio de los reactores. Debido a que
existe movimiento continuo del agua y eso hace que las plantas tengan un mejor
desarrollo y exista una mayor remocion de materia organica en los efluentes de
las piscigranjas. Concluyendo asi que las plantas acuéticas Lemna minor L. y
Eichhornia crassipes M cumplen con la funcién de remover la materia organica
biodegradable significativamente " en los reactores intervenidos en el sistema

por tandas y en el sistema continuo.

2.1.3  Antecedentes regionales.

Montes, Salas y Trujillo (Huanuco —Perud 2018). Realizo el estudio
titulado, “Disefiar un sistema de tratamiento mediante fitorremediacion para
aguas procedentes del lavado de vehiculos en el puente Tingo, Distrito,
Provincia y Departamento de Huanuco 2018”, cuyo objetivo del estudio fue
disefiar un sistema de tratamiento mediante fitorremediacion para aguas
procedentes del lavado de vehiculos en el puente Tingo distrito, provincia y
departamento de Hudnuco 2018. Para el presente trabajo se utilizd Scirpus
holoschoenus (junco) y Lemma sp. (Lenteja de agua), el disefio del estudio es
de tipo experimental. Se concluy6 en el estudio a que con la utilizacion de
scirpus holoschoenus “junco” y de Lemma sp. “lenteja de agua”, se puede tratar
el agua residual proveniente de lavaderos de vehiculos, vertidas en las aguas

superficiales mediante el proceso de fitorremediacion.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1  Aguas residuales.

Son desechos liquidos derivados de la actividad doméstica, edificios e
instituciones; principalmente por el metabolismo humano, llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidréulicas; por lo tanto,
las aguas residuales contienen diversas sustancias de origen natural o artificial
que pueden ser mas 0 menos dafiinas para el hombre, los animales y el
ambiente. Es asi que surgen como un liquido turbio, de color gris o amarillento,
color séptico, en el cual van suspendidas particulas de sedimentos, heces,
residuos vegetales, tiras de papel y materiales sintéticos. Cuanto mas largo sea
el colector que los conduce y més turbulento el flujo en la alcantarilla, mas
pequefas seran las particulas presentes en el agua residual (Carmen, 2005).
Las aguas residuales como aquellas cuyas caracteristicas originales han sido
transformadas por actividades humanas y que por su calidad demandan un
tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua
0 descargadas al sistema de alcantarillado. Se clasifican en aguas residuales

industriales, municipales y domésticas. (OEFA, 2014).

2.2.2  Aguas residuales domeéstica.

Aguas residuales domésticas 0 aguas negras: proceden de las heces y
orina humanas, del aseo personal, de la cocina y de la limpieza de la casa.
Suelen contener gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi

como restos de jabones, detergentes, lejia y grasas (Garcia E. , 1985)
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Las aguas residuales domésticas son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, resultantes de la

actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente (OEFA, 2014).

2.2.3  Caracteristicas de aguas residuales domeésticas.

Segun (Garcia E. , 1985) las aguas residuales domésticas tienen
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Las aguas residuales presentan
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas cuyo conocimiento es de
importancia en el tratamiento de las aguas residuales. Estas caracteristicas
varian segun el origen de las aguas residuales. Asimismo, la determinacion de
estas caracteristicas es notable para definir aspectos tales como el origen del
agua residual, la concentracion de los constituyentes, el tratamiento requerido,
la buena manipulacion del tratamiento, asi como los efectos adversos segln sea

la disposicion final del efluente.
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Tabla N° 2

Valores Maximos Y Minimos Permitidos En Parametros Convencionales De Las

Aguas Residuales Domésticas.

Parametro Concentracion Unidades
Minima Maximo
Sélidos totales 1132 13075 ml/L
Solidos Volatiles totales 353 71402 ml/L
Sélidos suspendidos totales 310 93378 ml/L
Solidos suspendidos volatiles 95 21500 ml/L
Demanda bioquimica de 440 78600 mg/L
oxigeno
Demanda quimica de oxigeno 1500 70300 mg/L
Nitrogeno total 66 1060 mg/L
Nitrégeno amoniacal 3 116 mg/L
Fosforo Total 20 760 mg/L
Alcalinidad 522 4190 mg/L
Grasas 208 23369 mg/L
Ph 15 12.6 Unidades
Coliformes totales 107/100 109/100 ml
Coliformes Fecales 108/100 108/100 ml

Fuente: ( Metcalf & Eddy , 1985)

2.2.3.1 Caracteristicas fisicas.

> Soélidos.

Todos los contaminantes del agua, a excepcion de los gases disueltos,
forman parte de la materia sélida. Segun su asociacion con el medio liquido,
esta se encuentra en forma suspendida, en dispersion coloidal y en solucién
total. Asimismo, segun determinadas caracteristicas de interés,
analiticamente, la materia sélida se clasifica en tres grupos. Segun su tamafio
y condicion en solidos suspendidos y sdélidos disueltos, seglin sus

caracteristicas quimicas en sélidos volatiles y sélidos fijos, y segun su
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capacidad de sedimentacion en solidos sedimentables y no sedimentables. A

continuacion, se detallan los diferentes parametros de los solidos.

Solidos totales: Es el residuo que persiste al evaporar una muestra de

agua a una determinada temperatura.

Sélidos suspendidos y solidos disueltos: Los solidos que perduran
después de filtrar una muestra de agua se denominan sélidos suspendidos, y
los s6lidos que filtran se llaman sélidos disueltos. Los sélidos suspendidos
representan a la materia en suspension y los sélidos disueltos a la materia
disuelta. La materia coloidal se encuentra en una fase intermedia, la mayor

parte se encuentra en los sélidos disueltos (Sperling, 2007).

Solidos volatiles y solidos fijos: Los sélidos que se pierden al
calentar una muestra de agua a una determinada temperatura (temperatura
mayor a la que se someten los sélidos totales) se denominan sélidos volatiles.
Los que permanecen en la muestra se denominan solidos fijos. Los solidos
volatiles simbolizan a los solidos organicos y los sélidos fijos a los sélidos

inorganicos (Romero, 1999)

Soélidos sedimentables: Son los sélidos que sedimentan por gravedad
en una muestra de agua a un tiempo determinado. Comprenden una fraccién
de la materia suspendida de particulas > 101pm. Los sélidos que no
sedimentan alcanzan a la materia disuelta y coloidal, y también a una fraccion

de la materia suspendida de particulas < 101um (Romero, 1999).
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» Turbiedad.

La turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto dptico causado
por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de
una muestra de agua. La turbiedad es causada por la materia en suspension y
coloidal. Estas particulas hacen que la luz sea remitida y no transmitida
(Romero, 1999). “Este parametro puede ser un factor importante en cuanto al
control de calidad de los efluentes respecto a las particulas coloides” ( Metcalf

& Eddy , 1985).

» Conductividad.

La conductividad es la propiedad que presentan las soluciones para
trasladar el flujo de la corriente eléctrica y depende de la presencia de iones,
su concentracion y la temperatura de medicion. La conductancia de una
solucion es el reciproco de su resistencia y se expresa en unidades mhos
(reciproco de ohms). La mayoria de los acidos, bases y sales inorganicos son
mejores conductores de la electricidad, que las moléculas de compuestos
organicos gue no se disocian en soluciones acuosas y por lo tanto conducen
muy poco la corriente. (Londofio, 2010)

El agua destilada y fresca tiene una conductividad de 0,5 a 2
micromhos/cm, incrementandose después de unas cuantas semanas de
almacenamiento, de 2 a 4 microhos/cm, esto es debido a la absorcion de C02
de la atmdsfera. La conductividad del agua potable en las unidades Sl, tiene
un rango de 50 a 1.500 micromhos. La conductividad de las aguas residuales
domeésticas y algunas industriales puede estar por encima de 10.000

micromhos/cm.
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» Colory olor.

Estos parametros muestran la condicion del agua residual del desagtie:
fresca o séptica. El agua residual reciente es de color gris con un olor
comparativamente desagradable. A medida que los niveles de oxigeno se
reducen por descomposicion de la materia organica, el agua se vuelve negra
y el olor se vuelve ofensivo, generalmente a huevos podridos por el acido
sulfhidrico (H2S) que se genera. El color y el olor pueden evidenciar la
presencia de vertidos industriales a través de sustancias coloreadas u olores

atipicos a los desechos domésticos ( Metcalf & Eddy , 1985)

2.2.3.2 Caracteristicas quimicas.

» DBO

Segun (Duncan, 2004) la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es
la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de aguas residuales por
bacterias. Por lo tanto, es una medida de la concentracion de materia organica
en un residuo que puede ser oxidado por bacterias (‘bio-oxidado' o
'biodegradado’). DBO es comunmente expresado en 5 dias, a 20°C, es decir,
la cantidad de oxigeno consumido durante la oxidacién de las aguas
residuales durante 5 dias a 20°C. Esto es porque la DBO de 5 dias

(generalmente escrita 'DBO5') se mide mas facilmente.

> DQO

Es la cantidad de oxigeno disuelto que requiere la materia organica
para ser oxidada por un agente quimico fuertemente oxidante. La ventaja del

ensayo de la DQO es que se puede obtener muy rapido (en 3 horas); sin
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embargo, tiene la desventaja de no dar informacion sobre la proporcion de
materia organica que puede ser oxidada por los microorganismos (Mara,
2003).

La DQO es por lo general mayor que la DBO porque es mayor el
nimero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que
biolégicamente (Metcalf & Eddy, 1985). El valor de DQO es usado
extensivamente en el anélisis de aguas residuales, junto con la DBO, para
determinar las condiciones de biodegradabilidad y el contenido de
substancias toxicas de la muestra (Romero, 1999)

No hay una relacion estricta entre la DBO y la DQO. Sin embargo,
para el agua residual doméstica sin tratar, varias medidas indican que la
relacion DBO5/DQO es igual a 0.5 (Mara, 2003). Otra relacion entre estos
dos pardmetros que pueden presentar las aguas residuales domésticas crudas
oscila entre 0.4 y 0.8 (Metcalf & Eddy, 1985). “La presencia de vertidos
industriales puede alterar esta relacion considerablemente” (Mara, 2003). “En
el caso del efluente de una PTAR, el valor de DBO/DQO puede ser menor,

desde 1/3 hasta menos” (Romero, 1999).

> pH

Es la medida de la concentracion del ién hidrogeno (H*) en el agua,
0, mas puntualmente, la actividad del i6n hidrégeno, expresada como el
logaritmo negativo de su concentracion molar. En general se emplea para
enunciar la intensidad de la condicion acida o alcalina de una solucion, sin
que esto quiera decir que mida la acidez total o la alcalinidad total. Cuando el

pH es menor a 7 (concentracion alta de iones hidrogeno) se dice que la
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solucion es acida, y cuando es mayor a 7 (concentracion baja de iones
hidrdgeno), bésica o alcalina (Romero, 1999).

Un aspecto importante de este pardmetro es la sensibilidad que tienen
los organismos vivos a la concentracion del ion hidroégeno. Aguas residuales
muy alcalinas son dificiles de tratar biologicamente, alteran la biota de las
fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. El
valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento de aguas
residuales y para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica puede ser
muy restrictivo, sin embargo, generalmente es de 6.5 a 8.5. Para descarga de
efluentes de tratamiento, generalmente se estipula de 6.0 a 9.0 (Romero,

1999).

» Oxigeno disuelto

Todos los organismos vivos dependen del oxigeno, en una u otra
forma, para mantener el proceso metabolico que produce la energia necesaria
para su crecimiento y reproduccion. El oxigeno libre es de principal interés
en los procesos aerobicos. La solubilidad varia directamente con la presion
atmosférica y es inversamente proporcional a la temperatura, la solubilidad
del oxigeno a la presion atmosférica en aguas naturales, varia desde 14 mg/L
a 0°C hasta cerca de 7 mg/L a 35°C. Esta es una consideracion muy
significativa porque las plantas de oxidacion biol6gicas se extienden con la
temperatura y por consiguiente la demanda bioquimica de oxigeno también
se va a extender. Por consiguiente, la mayoria de las condiciones criticas

relacionadas con la deficiencia de OD ocurren durante los meses de verano,
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cuando las temperaturas son altas y la solubilidad del oxigeno es minima.
(Londorio, 2010).

El oxigeno disuelto (OD) es un gas de baja solubilidad y requerido
para la vida acuética aerobia. La determinacion del OD es el apoyo del célculo
de la DBO y de la valoracion de las condiciones de aerobicidad de un agua.
El suministro de oxigeno y las concentraciones de OD en tratamientos
biol6gicos aerobios y aguas receptoras de aguas residuales son aspectos de la
mayor importancia en el disefio, operacion y evaluacion del tratamiento
(Romero, 1999).

> Sulfatos

El ién sulfato es uno de los aniones que con mayor frecuencia se
encuentran en las aguas naturales. La union de sulfatos es de importante
consideracion debido que a menudo se presentan problemas con el
tratamiento de aguas residuales, como el olor y corrosion de las alcantarillas,
resultados de la reduccion de los sulfatos a sulfitos de hidrogeno, bajo
condiciones anaerobicas. (Londofio, 2010).

En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos, los sulfatos sirven como
fuente de oxigeno para las oxidaciones bioquimicas producidas por bacteria
anaerobicas. Bajo condiciones anaerobicas el i6n sulfato es reducido a ion
sulfuro, el cual establece un equilibrio con el hidrégeno y el &cido sulfhidrico.
A valores de pH por encima de 8 la mayoria de los sulfuras existen e n
solucion como HS'y S'2 y la cantidad de H2S libre es tan pequefia que la
presion parcial es insignificante y los problemas por el olor no ocurren. A pH
por debajo de 8 el equilibrio se desplaza rapidamente hacia la formacion de

H2S no ionizado y se completa cerca del 80% a un pH de 7. Bajo tales
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condiciones la presion parcial del H2S es lo suficientemente grande para
causar problemas de olor, siempre que la reduccion del i6n sulfato produzca

una cantidad apreciable de sulfuras. (Londofio, 2010)

2.2.3.3 Nitrogeno amoniacal

En aguas residuales el nitrogeno puede hallarse en cuatro estados de
oxidacion: nitratos, nitritos, amonio y nitrégeno organico. Todas estas formas
de nitrogeno, ademéas del nitrégeno gaseoso, son bioldgicamente inter
convertibles y forman parte de su cicl6. La quimica del nitrdgeno es confusa
debido a los varios estados de oxidacion que puede asumir el nitrégeno y el
factor que cambia el estado de oxidacion. Las heces fecales de los animales
contienen apreciables cantidades de proteinas no asimilables, la cual es
convertida a amonio por la accion de las bacterias saprofitas bajo condiciones
aerdbicas o anaerodbicas. El amonio liberado por la accion de las bacterias sobre
la ureay la proteina puede ser usado por las plantas directamente para producir
proteinas, si este es liberado en exceso de los requerimientos de las plantas el
exceso es oxidado por las bacterias nitrificantes. ElI grupo nitrosamonas
conocido como los formadores de nitritos, convierten el amonio bajo

condiciones anaerobicas a nitritos. (Londofio, 2010).

2.2.4  Caracteristicas microbiologicas.

2241 Coliformes fecales.

Debido a la dificultad en determinar los diferentes patdgenos de origen
fecal y a la necesidad de hacer una evaluacion rapida y fiable de la presencia

de éstos, se suele trabajar con microorganismos indicadores de contaminacion
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fecal. Estos indicadores microbiol6gicos son mas rapidos, econdmicos y faciles
de identificar. A través de ellos se puede deducir que los patdgenos se
encuentran presentes en la misma concentracion y que su comportamiento
frente a otros factores como pH, temperatura, presencia de nutrientes, tiempo
de retencién hidraulica o sistemas de desinfeccion es similar (Diaz, 2003).

Uno de estos microorganismos indicadores son las bacterias del grupo
coliformes. Estos microorganismos se encuentran en los excrementos humanos
en proporciones muy grandes. Su apariencia en el agua es considerada como un
indice evidente de la ocurrencia de contaminacion fecal y por lo tanto de
contaminacion con organismos patégenos (Romero, 1999).

2.25  Limites maximos permisibles de agua residuales.

Los Limite Méximo Permisible (LMP) es un instrumento de gestion
ambiental que consisten en pardmetros y obligaciones que buscan regular y
proteger la salud publica y la calidad ambiental en que vivimos, permitiéndole
a la autoridad ambiental desarrollar acciones de control, seguimiento y
fiscalizacion de los efectos causados por las actividades humanas.

Los LMP miden la concentracién de elementos, sustancias, pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en las emisiones, efluentes o
descargas generadas por una actividad productiva (mineria, hidrocarburos,
electricidad, etc.), que al exceder causa dafios a la salud, al bienestar humano

y al ambiente. Se establece los limites segin el (MINAM, 2010).
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Tabla N° 3
Limites maximos permisibles para los efluentes de Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales

Limites mé&ximos permisibles para los efluentes de Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales
LMP de Efluentes para
Pardmetro Unidad Vertidos a Cuerpos de
Agua
Aceite y Grasas mg/l 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100m/I 10,000
Demanda Bioquimica De 100
Oxigeno mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno 200
mg/I
Ph Unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspensién 150
ml/l
Temperatura °C <35

Fuente: (MINAM, 2010)

2.2.6 Tratamiento del agua residual doméstica.
2.2.6.1 Generalidades del tratamiento.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto
integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que
se utilizan con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel
tal que permita alcanzar la calidad requerida para su disposicién final,
0 su aprovechamiento mediante el re-uso (MINAM, 2009) . La
complejidad del sistema esta en funcion del grado necesario de
depuracion, éste ultimo dependiente del método de disposicion final del

efluente, asi como de la “fuerza” del agua residual afluente.
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La seleccidn de las diferentes tecnologias disponibles a emplear
en el tratamiento de las aguas residuales depende de varios factores.
Generalmente, cuando las poblaciones son muy grandes y no hay
disponibilidad de terreno, como es el caso de las mega-ciudades, las
tecnologias mas sofisticadas se visualizan como una buena opcién a
pesar de sus costes de ejecucion, asi como de su consumo energético
eléctrico. Por otra parte, las tecnologias cuyos procesos son netamente
naturales y sélo requieren de energia solar, si bien sus costes en aspectos
como construccién, operacion y mantenimiento son reducidos,
requieren de grandes extensiones de terreno. En muchos de los paises
en vias de desarrollo estas ultimas tecnologias se presentan como la
mejor opcion en la mayoria de los casos, debido a que la disponibilidad
de terreno en estos lugares es mayor. Ademas, en estas zonas las
condiciones climaticas que estos sistemas requieren son generalmente

muy favorables (Mara, 2003).

2.2.6.2 Niveles del tratamiento.

El tratamiento preliminar o pretratamiento tiene como finalidad
proteger las instalaciones y el funcionamiento de los procesos del
tratamiento. Esta etapa se encarga de preparar y organizar el agua
residual a través de la retencion de solidos gruesos, plasticos, grasas y
de la sedimentacion de elementos de alta densidad como gravas y
arenas.

Debido al gran nimero de operaciones y procesos involucrados

en el tratamiento de las aguas residuales se suele hablar del tratamiento
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segun el grado de depuracién. Estos niveles son: tratamiento preliminar
0 pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario o avanzado. En este ultimo nivel del tratamiento,
algunas veces se incluye el proceso de desinfeccion y otras veces no.
En este apartado, la desinfeccion se desarrolla como un nivel més. Por
otra parte, si bien la disposicién de lodos no pertenece en si al
tratamiento de las aguas residuales sino mas bien a una operacion de
mantenimiento, en este apartado se desarrolla como complemento a los

niveles del tratamiento.

» Tratamiento preliminar o pretratamiento.

El pretratamiento no se considera como un nivel del tratamiento
propiamente dicho porque las operaciones que se realizan reducen
escasamente la DBO soluble, retirando basicamente el material
facilmente removible. Entre las unidades mas empleadas estan los
canales con rejas gruesas y finas, también conocidas como cribas, y los
desarenadores. En casos especiales se emplean tamices. Toda PTAR
debe tener como minimo una camara de rejas y un desarenado para el

buen trabajo del sistema (MINAM, 2009).

» Tratamiento primario.

El objetivo del tratamiento primario es la remocion por medios
fisicos 0 mecanicos de una parte sustancial del material sedimentable o

flotante. Este nivel de tratamiento reduce una parte importante de los
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contaminantes y puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y
entre el 50% y el 65% de los sélidos suspendidos (Rojas, 2002).

Es comdn en zonas rurales el empleo del tanque séptico como
unidad de tratamiento primario. En cuanto a las PTAR de desague, la
principal unidad empleada, es el tanque de sedimentacién primaria
(también conocido como decantador o clarificador). La configuracion
de esta unidad ha sido adaptada segun diferentes necesidades, en
tamafio y forma. En la actualidad, existen sedimentadores de tipo
circular, alternativos a los tradicionalmente empleados, que eran de
forma rectangular. Asimismo, también se emplean tanques Imhoff y

tanques de flotacion (MINAM, 2009).

> Tratamiento secundario.

El objetivo del tratamiento es la introduccion de procesos
biologicos donde las reacciones bioquimicas que generan los
microorganismos permiten reducir considerablemente la materia
organica. Estos procesos eliminan gran parte de coloides y sustancias
disueltas no sedimentables. El tratamiento secundario puede llegar a
remover un 90% de la DBO y un 90% de solidos suspendidos. (
Masters, 2008). Todos los procesos bioldgicos involucrados en el
tratamiento de aguas residuales son procesos derivados de los que
ocurren en la naturaleza misma. Mediante el control del medio ambiente
se pretende acelerar y optimizar el proceso natural de los
microorganismos para la estabilizacion de la materia organica (Romero,

1999). Estos microorganismos, en especial las bacterias, se alimentan
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de ella, desintegrandola en sustancias organicas e inorganicas mas

simples.

> Tratamiento terciario o avanzado.

“El tratamiento terciario se implementa para eliminar
contaminantes no removidos por el tratamiento primario o secundario.
Ambos niveles no son suficientes para extraer nutrientes, inorganicos
disueltos (sales, metales), o sustancias organicas biolégicamente
resistentes (refractarias)” ( Masters, 2008).

“Los procesos involucrados en este nivel del tratamiento son variados
y especializados, pueden ser fisicos, quimicos o bilégicos dependiendo
de la naturaleza de los contaminantes que deben ser eliminados” (

Masters, 2008).
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TablaN° 4
Tratamiento Terciario Segiin Contaminante A Eliminar

Tratamiento Terciario Segun Contaminante A Eliminar

Contaminante Proceso

Solidos en suspension Microbiano

Clarificacion quimica

Filtracion

Complejos organicos disueltos Absorcién

Oxidacién quimica

Compuestos inorganicos Destilacion

Electrodialisis

Intercambio iénico

Osmosis inversa

Precipitacion quimica

Nutrientes Nitrificacion-desnitrificacion

Desgasificacion del amoniaco

Precipitacion quimica

Asimilacion

Fuente. ( Masters, 2008).

> Desinfeccidn.

“La desinfeccion consiste en la pérdida selectiva de los organismos
causantes de enfermedades. Se emplea para reducir principalmente el contenido de
bacterias, virus y quistes de protozoos presentes en las aguas residuales tratadas,
previo a su disposicion final” (Rojas, 2002). Cuando una PTAR no dispone de
unidades de desinfeccion dificilmente puede lograr efluentes con menos de 1000
coliformes fecales/100 ml. Los tres principales métodos de desinfeccion en aguas
residuales son la cloracion, la ozonizacion y la radiacion ultravioleta (UV)

(MINAM, 2009).
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2.2.7

Fito depuracion

Segun (Fernandez, 2005) desde un punto de vista estricto, el
concepto de fitodepuracion puede aplicarse cuando existe la
intervencion de cualquier tipo de organismo fotosintético, ya sean
plantas acuéticas superiores (macroéfitas) o vegetales microscopicos;
pero que, sin embargo, el concepto mas completo del término
fitodepuracion lleva actualmente implicito la intervencion de
macrofitas. Los procedimientos de tratamiento de aguas por lagunas de
estabilizacion, en los que hay intervencién de microalgas, no serian
objeto de la fitodepuracidn. La fitodepuracion, por tanto, se refiere a la
depuracion de aguas contaminadas por medio de macrdfitas.

Tradicionalmente, las macrofitas han sido consideradas como
una plaga en sistemas enriquecidos con nutrientes. Su rapida
propagacion puede dificultar la navegacion y amenazar el balance de la
biota en los ecosistemas acudticos. Sin embargo, en la actualidad se cree
que estas plantas también pueden ser manejadas adecuadamente y
volverse (tiles, debido a su capacidad para remover y acumular diversos
tipos de contaminantes. Ademas, su biomasa puede ser aprovechada
como fuente de energia, forraje y fibra (Lopez, 2004).

Las macrofitas se desarrollan por naturaleza en los
denominados humedales. Estos ecosistemas son una transformacion
entre un sistema acuatico y un sistema terrestre. La superficie de un
humedal se encuentra frecuentemente inundada o saturada de agua por
lo que la vegetacion que se desarrolla estd adaptada a vivir en esas

condiciones de inundacién o saturacion. En la siguiente llustracion se
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observan diferentes tipos de macrofitas presentes en un humedal. Una
de las caracteristicas de las macrdfitas que desarrollan sus raices en el
suelo de este ecosistema es su adaptacion a vivir con una fuerte
limitacion de la disponibilidad del oxigeno en el suelo, es decir, en

condiciones de anaerobiosis que normalmente no soportarian las

plantas terrestres (Fernandez, 2005).

llustracion 1 Macrdfitas de un humedal, (Hernandez, J, & Rangel J. O., 2009)

A diferencia de los humedales naturales, los humedales artificiales,
también conocidos como humedales construidos o en inglés “Constructed
Wetlands”, son humedales disefiados por el hombre donde se realizan
monocultivos o policultivos de la vegetacion acuéatica con el objetivo principal
de depurar las aguas residuales. Estos sistemas vienen a ser el apoyo de la
fitodepuracién, o, en otras palabras, son los denominados sistemas de
fitodepuracién. Segun (Ldpez, 2004) , los primeros sistemas de tratamiento de

aguas residuales a base de plantas acuéticas se implementaron en los paises
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europeos a principios de 1960, utilizando juncos o carrizos. Desde entonces,
estos sistemas se han perfeccionado y diversificado, y su aceptacion y

aplicacion cada vez es mayor.

2.2.7.1 Macrdbfitas.

De entre todos los diversos grupos de macrdfitas, las de mayor
grado en la fitodepuracion son las plantas emergentes o haléfitas. Entre
ellas se encuentran los carrizos (Phragmites spp.), los esparganios
(Sparganium spp.), las espadafas (Typha spp.), el lirio de agua (lris
pseudacorus L.), entre otras (Fernandez, 2006) También tienen
importancia las plantas flotantes, especificamente las de flotacion libre.
Entre ellas destacan el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga
de agua (Pistia strartiotes), la salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de
agua (Hydrocotyle ranunculoides), y algunas especies de lentejas de

agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.) (Martelo, 2012).

> Clasificacion de las macrofitas.

2.2.7.2 Clasificacion segun su forma de vida.

Los diversos tipos de macrofitas se clasifican segun sus formas
de vida. Estan las plantas emergentes (A), las plantas flotantes (entre
ellas las de flotacion libre (B1) y las flotantes arraigadas (B2) y las

plantas sumergidas (C).
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lustracion 2 Tipos de macrdfitas acuatica, (PERMACULTURE, s.f.)

Plantas emergentes: La raiz de estas plantas esta enterrada en los
sedimentos y su parte superior se extiende hacia arriba de la superficie del
agua. Sus estructuras reproductoras se encuentran en la porcién aérea (Lépez,
2004).Estas plantas son las denominadas haléfitas o plantas anfibias.

Plantas flotantes: En las de libre flotacion los tallos y hojas se
desarrollan sobre la superficie del agua. Sin embargo, sus raices no estan fijas
en ningun sustrato y cuelgan en la columna de agua. Sus estructuras vegetativas
y reproductivas se mantienen emergentes. En contraste, las arraigadas tienen
sus hojas flotando sobre la superficie del agua, pero sus raices estan fijas en
los sedimentos (Lopez, 2004).

Plantas sumergidas: Estas plantas se desarrollan debajo de la
superficie del agua o completamente sumergidas. Sus 6rganos reproductores
pueden presentarse sumergidos, emerger o quedar por encima de la superficie

del agua (L6pez, 2004).

2.2.7.3 Macrofitas segun sus funciones.
Por otro lado, independientemente del tipo de macrdfitas, segun

los organos de la planta que se encuentren sumergidos en el agua o
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emergentes a ella, estos cumplen una funcion en la fitodepuracion. En
se presenta un resumen de estas funciones.

Tabla N° 5
Funcion de Las Macrofitas En El Tratamiento De Las Aguas Residuales

Funcion de Las Macrofitas En El Tratamiento De Las Aguas Residuales

Parte de la planta Funcién

Raices o tallos sumergidos - Sustrato para el crecimiento bacteriano
- Medio para la filtracion y adsorcion de sélidos

- Bioadsorcion y acumulacion de contaminantes

Tallos u hojas emergentes -Mitigan la luz del sol y asi pueden evitar el
crecimiento de algas suspendidas
- Reducen los efectos del viento sobre el agua
- Reducen transferencia de gases y calor entre la
atmosfera 'y el agua
- Transfieren oxigeno desde las hojas a la raiz

- Transfieren y acumulan contaminantes

Fuente: (Lopez, 2004)

A continuacion, se describen los principales mecanismos de remocién de
los contaminantes de las aguas residuales que actdan en un humedal artificial
(Fernandez, 2006)

Sélidos en suspension: Se eliminan por sedimentacion, decantacion,
filtracion y degradacion a través del conjunto que forma el sustrato del humedal con
las raices y rizomas de las plantas.

Materia organica: Se elimina por los microorganismos que viven pegados
al sistema radicular de las plantas y que reciben el oxigeno a través del sistema de
aireacion que presentan las plantas. Una parte de la aireacion del agua también se
realiza por difusion del oxigeno del aire a través de la superficie del agua. También

se elimina una parte de la materia organica por sedimentacion.
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Nitrogeno: Se elimina por diversos procesos: absorcion directa por las
plantas y, en menor medida, por fenémenos de nitrificacion-desnitrificacion y
amonificacion, realizados por bacterias.

Fosforo: Se elimina por absorcion por las plantas, adsorcion sobre las
particulas de arcilla y precipitacion de fosfatos insolubles, principalmente con
aluminio (Al) y hierro (Fe), en suelos acidos y con calcio (Ca) en suelos basicos.

Microorganismos patogenos: Por filtracion y adsorcion en particulas de
arcilla, accién predatoria de otros organismos (bacteri6fagos y protozoos),
toxicidad por antibidticos producidos por las raices y por radicacion UV
comprendida en las radiaciones solares.

Metales traza: Tienen una alta afinidad por adsorcion y formacion de
complejos con la materia orgénica y pueden ser almacenados en los humedales.

También existen transformaciones microbianas y asimilacién por las plantas.

> Tipos de proceso llevados a cabo en las plantas por zonas (Frers, 2008).

Fito extraccion: se utiliza para reunir metales en las partes cosechables
como las hojas y las raices y sirve para metales como cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo, zinc.

Rizo filtracion: las raices de las plantas se usan para absorber, precipitar y
concentrar metales pesados a partir de efluentes liquidos contaminados y degradar
compuestos organicos. Se puede tratar cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio,
plomo, zinc, isotopos radioactivos y compuestos fenolicos.

Fito estabilizacion: las plantas tolerantes a metales se usan para reducir la
movilidad de los mismos y evitar el pasaje a suelos subterraneos o al aire. Se puede

tratar lagunas de desecho de yacimientos mineros.
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Fito estimulacion: se usan lo exudados radiculares para promover el
desarrollo de microorganismos degradativos (bacterias y hongos). Se pueden tratar
algunos hidrocarburos derivados del petroleo y poli aromaticos, benceno, tolueno,
antrazina, etc.

Fito volatilizacion: Las plantas captan y modifican metales pesados o
compuestos organicos y los liberan a la atmosfera por transpiracion. Se tratan
mercurio, selenio y solventes clorados.

Fitodegredacion: Las plantas acudticas y terrestres captan, almacenan y
degradan compuestos organicos para dar subproductos menos toxicos o0 no tdxicos.
Se tratan antrazina, solventes clorados, DDT, pesticidas fosfatados, fenoles y

nitritos, etc.

llustracion 3 Zonas de la planta con su respectivo proceso, (Frers, 2008)

2.2.7.4 Remocién de contaminantes mediante sistemas naturales.

Los humedales proveen sumideros efectivos para nutrientes y

sitios amortiguadores para contaminantes organicos e inorganicos que
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son en los que nos centraremos. Esta capacidad es el mecanismo que
permite remover metales pesados de las aguas residuales sin una alta
demanda de recursos tanto econdmicos como energéticos. Este
fendmeno se da mediante algunos procesos de remocion que lleva

acabo la planta en sus diferentes zonas.

> Procesos de remocion fisicos.

Los humedales son capaces de brindar una alta eficiencia fisica
en la remocion de contaminantes asociados con material particulado. El
agua superficial se mueve muy lentamente a través de ellos, debido al
flujo laminar caracteristico y la resistencia proporcionada por las raices
y las plantas flotantes. La sedimentacion de los sélidos suspendidos se
promueve por la baja velocidad de flujo y por el hecho de que el flujo
es con frecuencia laminar en los humedales. Las esteras de plantas en
los humedales pueden servir como trampas de sedimentos, pero su rol
primario es la remocién de solidos suspendidos para limitar la re
suspension de material (Frers, 2008).

» Procesos de remocion biol6gicos.

El proceso de remocion bioldgica es quiza el mas importante para la
remocion de contaminantes. Estos que son también formas de nutrientes
esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, son
tomados facilmente por las plantas del humedal. Sin embargo, muchas
especies de plantas de los humedales, son capaces de captar, e incluso
acumular significativamente metales tdxicos, como cadmio y plomo. La
velocidad de remocién varia dependiendo de la capacidad de crecimiento de
la planta y concentracion del contaminante en el tejido de la planta.
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En los humedales, el material de la planta muerta, conocido como
detritus o basura, se acumula en la superficie del suelo. Algunos de los
nutrientes, metales u otros elementos eliminados previamente del agua por
captacion de la planta son pérdidas del detritus de la planta por la lixiviacion
y descomposicion, y reciclados nuevamente dentro del agua y del suelo. La
lixiviacion de contaminantes solubles en agua puede ocurrir rdpidamente en
la muerte de la planta o del tejido de planta, mientras que una pérdida méas
gradual de contaminantes ocurre durante la descomposicién del detritus por

las bacterias y otros organismos. (Frers, 2008).

» Procesos de remocion quimicos.

El proceso quimico en la remocidn quimica de contaminantes es la
absorcion que da como resultado la detencion a corto plazo o la paralizacion
a largo plazo de varias clases de contaminantes. La absorcién significa la
transferencia de iones a partir de la fase de la solucién contaminada

(efluente) a la fase sélida que es el suelo del humedal. (Frers, 2008)

2.2.7.5 Humedales.

Los sistemas naturales de depuracion son usados para ambos
niveles de tratamiento, secundarios y terciarios. Los que presentan FS
se configuran en canales cubiertos por una fina capa de suelo donde las
plantas estdn sembradas; ocurriendo el tratamiento al fluir el agua
lentamente, con una profundidad de 0.1 m a 0.6 m, a través de los tallos
y raices de la vegetacion emergente. Los que presentan SFS son
similares a los de flujo superficial excepto que el estanque se llena con

algun substrato (medio poroso) como piedra picada (grava, gravilla) a
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una profundidad aproximada de 0.2 m a 1m que sirve de soporte a las
plantas emergentes y a través del cual el agua residual fluye siendo no
visible su flujo superficial ( Metcalf & Eddy , 1985).

Esta tecnologia natural requiere de limitados recursos en
comparacion con los beneficios que produce a los ecosistemas en los
cuales se implementa.

En la siguiente ilustracién se esquematizan los principales

procesos que se llevan a cabo en un humedal y que permitan la
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depuracién del agua residual.

lustracion 4 Procesos de depuracion de los humedales artificiales, (Garcia, 2003)

> Tipos de humedales artificiales.

Los humedales artificiales consisten en estanques o canales de poca
profundidad (normalmente <1m). Su disefio es muy variado, pero siempre
incluye canalizaciones, aislamiento del suelo para evitar el paso de la
contaminacion a los ecosistemas naturales circundantes y el control del flujo

del efluente en cuanto a su direccion, flujo, tiempo de retencion, y nivel del
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agua. Las variables de diferenciacion pueden hacer referencia al sistema de
flujo del agua residual, sustrato o lecho utilizado, vegetacion cultivada y
sucesion de unidades de tratamiento (Fernandez, 2005).

En base al desarrollo del sistema radicular de las macréfitas en el
humedal, en este apartado se describen los sistemas mas distinguidos en 2
grupos: los humedales con macrofitas cuyo sistema radicular se encuentra
enraizado en un sustrato y los humedales con macroéfitas cuyo sistema radicular

se mantiene en flotacion.

2.2.7.6  Humedales con macréfitas enraizadas.

Estos humedales son los sistemas clasicos de fitodepuracion y en los
que la literatura centra su atencion por ser los mas conocidos y estudiados. Estos
sistemas emplean macrofitas emergentes las cuales son enraizadas en un
sustrato que puede ser el mismo suelo del humedal (humedales de flujo
superficial) o un relleno por el cual se hace circular el agua a modo de filtro
(humedales de flujo subsuperficial). Estos ultimos sistemas también

referenciados con el nombre de biofiltros.

» Humedales de flujo superficial.

Los humedales de flujo superficial (en inglés, Surface Flow Wetlands o
Free Water Surface wetlands, FWS) mantienen un flujo de agua de tipo horizontal
superficial. El agua se hace circular por la superficie del canal o estanque que
contiene una capa de agua no muy profunda, generalmente de unos 30 cm, aunque
puede llegar a ser mas de 1 m. Estos sistemas se configuran con una apariencia

similar a los humedales naturales donde hay una combinacion de espacios con
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ldmina de agua a la vista y otros con cobertura total por vegetacion acuética

(Fernandez, 2005)
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llustracion 5 Humedal de flujo superficial, (Fernandez, 2005)

En los humedales de flujo superficial las plantas estan enraizadas en el suelo
del sistema el cual consiste en un material impermeable. Este sustrato tiene una baja
conductividad y no permite un flujo significativo a través de la zona radicular, por
lo que la eliminacion de contaminantes se produce a través de reacciones que tienen
lugar en el agua y en la zona superior del sustrato. Debido a esto, su potencial de

remocion se ve fuertemente restringido (Fernandez, 2005).

» Humedales de flujo sub superficial.

En los humedales de flujo subsuperficial (en inglés, Sub-surface Flow
Wetlands o Vegetated Submerged Bed, VSB, o también Subsurface Flow, SsF) el
flujo del influente es de tipo horizontal sub-superficial, es decir, que el agua se hace
circular por debajo de la superficie del sistema. Lo que realmente caracteriza a este
sistema es que no hay, como tal, una columna de agua continua, sino que el influente
circula a través de un medio inerte, que consiste en un lecho de arena y/o grava de
grosor variable, que sostiene la vegetacion ver la siguiente ilustracion (Fernandez,

2005).
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llustracion 6 Humedal de flujo sub superficial, (Fernandez, 2005)

El lecho del sistema se disefia de modo que acceda la circulacién del agua
residual a través del sistema radicular de las plantas acuaticas. El agua se puede
mover tanto de forma horizontal como verticalmente a través de la zona radicular
de las macrdfitas. En definitiva, en estos humedales no existe lamina de agua a la
vista del observador, y el conjunto sélo recuerda vagamente a los humedales

naturales (Fernandez, 2005).

» Humedales con macréfitas en flotacion.

En este tipo de humedales el sistema radicular de las macroéfitas se encuentra
flotando en la masa de agua, a su vez, estos sistemas operan como humedales de
flujo superficial. Pueden ser sistemas que emplean especies propiamente flotantes,
especificamente las de flotacion libre, o aquellos que emplean macrdfitas
emergentes que a través de diversos mecanismos se conservan artificialmente en
flotacion. Segun (Fernandez, 2005), algunos autores se reservan de asignar a estos

sistemas el término de humedal, denominandolos simplemente con el nombre de
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sistemas acuaticos de tratamiento de aguas residuales (en inglés, Aquatic Plant
Systems).

A diferencia de los humedales que emplean macrdéfitas enraizadas, estos
sistemas muestran mayores ventajas como mayor economia en la implantacion
debido a que no necesitan de relleno de grava o arena, mayor capacidad de
depuracién al estar todo el sistema radicular bafiado por el agua (necesita menos
superficie de plantacion), no hay colmatacion del lecho y por tanto no existen
caminos preferenciales en el movimiento del agua residual, y finalmente hay
facilidad de cosechar la totalidad de la biomasa formada (incluidas las raices y
rizomas) para eliminar los elementos minerales fijados por las plantas o aprovechar
la biomasa para nutricion animal, fabricacion de compost o usos industriales

(Fernandez, 2005)

Humedales con macroéfitas propiamente flotantes.

Estos sistemas de fitodepuracion utilizan macrofitas de flotacion libre y la
profundidad con la que se disefian es variable (0.4 a 1.5 m). Entre las especies méas
utilizadas se encuentran el jacinto de agua y la lenteja de agua. Cabe indicar, que
estos sistemas son semejantes a las lagunas de estabilizacion, pero con la gran
diferencia de la presencia de macrofitas en lugar de microalgas, ademas de las
profundidades superficiales que presentan ver la siguiente llustracién (Martelo,

2012)
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llustracion 7 Humedal con macrdfitas flotantes, (Fernéndez, 2005)

Como inconveniente primordial de estos sistemas esta la capacidad limitada
que tienen de acumular biomasa, ya que los cuerpos de las plantas no llegan a
obtener una altura significativa, permaneciendo normalmente préximos a la
superficie del agua. Debido a esto, la cantidad de biomasa que llegan a almacenar
las plantas por unidad de superficie es relativamente pequefia, siendo necesario
efectuar retiradas periodicas de la biomasa para que las plantas puedan seguir
creciendo, lo que encarece el proceso en lo que al empleo de mano de obra se refiere

(Fernandez, 2005)

» Humedales con macrofitas emergentes en flotacion.

Dentro de las tecnologias de fitodepuracion que utilizan plantas emergentes
en flotacion, el sistema més extendido es el denominado Filtro de macrdfitas en
Flotacion (FM F) cuya implementacion se dio por primera vez en Espafia y
posteriormente se ha extendido en Africa, Estados Unidos y varios paises de
Europa. En estos filtros las macrofitas emergentes estdn soportadas en una
estructura flotante que permite el entrelazado de sus raices y 6rganos sumergidos,
de manera que se forma un tapiz filtrante que perdura bafiado por el agua residual
(Martelo, 2012).

Ademas de la ventaja de tener siempre el sistema radicular bafiado por el
agua residual sin posibilidad de colmatacion, propio de los sistemas que utilizan

59



plantas flotantes, la ventaja de utilizar plantas macrofitas de gran porte hace que se
produzca una gran cantidad de biomasa, de manera que posibilita el funcionamiento
del sistema sin necesidad de retirar la biomasa durante periodos de tiempo mucho

mas largos como en el caso de las plantas flotantes (Fernandez, 2005).
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llustracion 8 Filtro de macrdfitas en flotacion, (Fernandez, 2005).

> Tipos o regimenes de flujo imperante en los humedales.

» Flujo sub superficial (SFS).

La circulacién del agua a través del suelo o material de soporte parece ser
siempre mas efectiva que la circulacion de superficie para muchos de los
mecanismos de degradacidn de los contaminantes presentes en las aguas residuales.
Hay que tener en cuenta que los microorganismos que degradan la materia organica
se encuentran principalmente en la zona alrededor de las raices de las plantas
(Martin, 1989) (Breen, 1990). Durante el paso del agua residual se prevé un
contacto con las zonas aerobicas, anoxicas y anaerdbicas. La zona aerobia se

encuentra alrededor de las raices y rizomas de las plantas. La planta hidrofilica
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(verde) mas usada es la Phragmites australies; estas plantas trasladan el oxigeno en
forma descendente desde las hojas y la estructura hasta los rizomas y las raices
(Brix, H., 1994) . Ha sido indicado que en el area alrededor de los rizomas las
poblaciones bacterianas son mayores.

En la figura a continuacion véase la siguiente ilustracion se muestra un

esquema tipico de un sistema de flujo sub superficial horizontal.
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llustracion 9: Sistema de Flujo Sub superficial Horizontal, (Garcia, 2003)

» Flujo superficial (F.S.).

En el flujo superficial el agua fluye sobre la superficie del terreno, un
ejemplo de esto son las lagunas o zanjas vegetadas, lagunas en balsa y pantanos
artificiales, existiendo siempre una superficie de agua libre. El crecimiento de la
vegetacion es fisicamente importante ya que ayuda a la mejor distribucién del flujo,
amortigua la velocidad del afluente, sirve como filtro para los sélidos suspendidos
y como estructura de soporte para el crecimiento microbiano que se desarrolla
alrededor de las raices (Garcia, 2003). A continuacion, se expondran algunos de los
parametros mas importantes a tener en cuenta en el estudio y el disefio de los

sistemas de tratamiento.
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En la figura a continuacidn se muestra un esquema tipico de un sistema de

flujo superficial horizontal.

Fhyo Superficsal _Plantas acuaricas

Agzua Residual Agua Tratada

:

Foado hupenmeable

llustracion 10: Sistema de Flujo Superficial Horizontal, (Garcia, 2003)

2.2.8  Criterios de disefio y parametros de disefio de humedales
Los siguientes criterios son un compendio de lo planteado en las normas
europeas y norteamericanas en cuanto a los parametros a utilizar en los SFS y

FS.

2.2.8.1 Tiempo de retencion.

El tiempo de retencion depende del tipo de flujo. En el caso en que el
agua se mueve a través de un medio soporte como en los Humedales de flujo
subsuperficial, el tiempo de retencion es funcion del gasto y de la permeabilidad
del medio, sobre todo en los sistemas muy pequefios. (USEPA, 1998) . Otros
factores a tener en cuenta son: la configuracion del humedal, los dispositivos
de entrada y salida (una deficiente concepcion de éstos, puede provocar corto

circuitos y zonas muertas), y el area superficial.
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2.2.8.2 Profundidad.

(Cooper, The Use of Phragmites for Wastewater Treatment by the Root
Zone Method: The UK Approach. In Aquatic plants for Water Treatment and
Resource Recovery, 1987) y (Tchobanoglous, 1987), “plantean que se debe
usar una profundidad de disefio entre 0.6 y 0.9 m”. Por su parte la Agencia
Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1998), “plantea que la misma
profundidad debe hacerse coincidir con la penetracion de los rizomas en el
medio, y puede oscilar entre 0.3 y 0.75 m”. Por su parte, la European Water
Pollution Control Association (E.C./E.W.P.C.A., 1990), “recomienda que la
profundidad de estos sistemas no sea mayor de 0.6 m debido a que es lamaxima

longitud vertical que pueden alcanzar los rizomas de las plantas emergentes”.

2.2.8.3 Relacion largo- ancho.

La relacion larga/ancho debe estar entre 3:1y 10:1 en dependencia de
las cargas a tratar, de los contaminantes que se desean remover y del tipo de
flujo. La superficie del lecho debe ser llana y el fondo se recomienda que tenga
una pendiente no mayor del 3% que permita que el residual fluya a través del

substrato venciendo las fuerzas de friccion del medio (Steiner, 1993) .

2.2.9  Junco de Agua (Eleocharis Palustris).

Eleocharis palustrises el nombre botanico de esta especie
perteneciente a la familia Cyperaceaey es conocida de forma comin
como: bayunquillo, junco borde, junquilloy junco palustre. Sus sinonimias son

las siguientes: Bulbostylis palustris, Chlorocharis palustris, Clavula
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palustris, Cyperus palustris, Eleocharis palustris, Megadenus palustris,
Schoenus palustris, Scirpus palustris y Trichophyllum palustre (Perez,

2013)

2.1.1.2. Caracteristicas generales:

Los tallos pueden ser de seccidn circular o triangular. Las hojas pueden
ser basales o caulinares (a lo largo del tallo), y estan envainadas. En algunas
especies las hojas estan muy reducidas, e incluso llegan a carecer de limbo. Las
flores son hermafroditas y estan muy reducidas; se componen de 0-6 pequefias
piezas escamosas estériles (corresponderian a las piezas del céliz y la corola),
1-3 estambres, y gineceo con 2-3 estigmas. Se organizan en ‘espiguillas’ muy
pequefias (. <4 mm didmetro) dispuestas en espiral, en donde cada flor lleva
una Unica escama (gluma).

A su vez, las espiguillas se agrupan en complejas inflorescencias
terminales o axilares sobre 1-3 hojas situadas en el extremo del tallo, en donde
cada inflorescencia puede llevar de 50-500 espiguillas. El fruto es un aquenio,
generalmente trigono, que contiene una Unica semilla. (Fernandez Gonzales,

Beascoechea, Curt Fernandez de la Mora, & Mufioz, 2005)
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llustracion 11: Junco de Agua (Eleocharis Palustris).
Fuente: (Fischer, 2007)

Distribucion geografica: Eleocharis Palustris, se puede localizar
esparcida por América del Norte en Alaska, Canada, EE. UU, y México.
También se encuentra en América del Sur, Asia, Africa'y Europa (Eleocharis

Palustris, s.f)

Caracteristicas del héabitat: Segun (Fernandez Gonzales,
Beascoechea, Curt Fernandez de la Mora, & Mufioz, 2005) “Corresponde
esencialmente a zonas himedas, o encharcadas, siendo muy frecuente en

turberas y suelos pantanosos”.

Requerimientos ecoldgicos: Son plantas de climas templados, que
prosperan en posiciones soleadas. La temperatura media Optima para su

desarrollo esta dentro del intervalo 16-27°C.
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2.1.2. Lenteja de agua (Lemna minor)

2.2.9.1 Caracteristicas generales:

La lenteja de agua (Lemna minor), también conocida como lentejuela
de rio o hierba de agua, es una planta de agua dulce del género Lemna resistente
y de répida dispersion. La lenteja de agua es una planta flotante con una, dos o
tres hojas que tienen cada uno una raiz que cuelga en el agua. La raiz puede
medir de 1 a 2 centimetros de largo. Las hojas son ovales, de 1 a 8 milimetros
de largo y 0,6 a 5 milimetros de ancho, de color verde claro, con tres venas y
cinco pequefios espacios de aire para ayudar a la flotacion. Esta especie tolera
niveles de pH por debajo de 4 y temperatura de van desde 15° C a 32°C (Flor
de planta , 2017).

Lemna minor es una planta angiosperma (planta con flores), monocotiledonea,
perteneciente a la familia Lemnéacea. Su cuerpo vegetativo corresponde a una

forma taloide, es decir, en la que no se diferencia el tallo de las hojas. Consiste

en una estructura plana y verde y una sola raiz delgada de color blanco.

(Arroyave, 2004).

llustracion 12: Lemna minor (Lenteja de Agua), (Mulca, 2013)
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Distribucion geogréafica: Segun (Arroyave, 2004) “Es una planta con
distribucion universal. Se ha encontrado en varias regiones de los hemisferios norte

y sur, incluyendo América, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda”.

Segun (Roldan Pérez & Ramirez Restrepo, 2008) , “Lemna minor L. es una
planta acuética flotante de rapido crecimiento y amplia distribucién tropical y
subtropical. Se desarrolla principalmente en pequefios lagos, asociados a otros tipos

de vegetacion acuatica”.

Caracteristicas del habitat: Lemna minor es particularmente comun en
lagos, estanques, canales, arrozales y sistemas de zanjas, pero ocurrira en la mayoria
de los tipos de cuerpos de agua de flujo lento o inmovil en la mayoria de las
condiciones, excepto en aguas muy oligotréficas o acidas. Incluso es capaz de
crecer en un chorrito de agua sobre superficies verticales, como las compuertas del

canal o las filtraciones en los acantilados. (Encyclopedia of Life, 2013)

Temperatura: Segun (Orozco Montla, 2012). “Se adaptan a todos los
climas menos a los frios. La T° influye en la toma de nutrientes, transporte y
asimilacién de los mismos por parte de la planta, tasa de fotosintesis y respiracion”

lluminacion: Segun (Mulca, 2013) “Alta- muy alta, pero se adapta a
condiciones de iluminacion bajas mucho mejor que otras plantas flotantes”.

Formas de propagacion: Se reproducen vegetativamente con rapidez
porque las hojas simples forman yemas que desarrollan raices y se separan. Se
multiplica rapidamente en la superficie. Deseada por algunos y odiada por otros, ya
que se extiende con tal rapidez y constancia que llega a ser considerada como una

plaga dificil de erradicar. (Mulca, 2013)
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES
Aguas Residuales. - Aguas utilizadas en las viviendas, industria y
agricultura que se canalizan en el alcantarillado junto con el agua de lluvia y la que

discurre por las calles.

Afluentes. - Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o

algun proceso de tratamiento.

Contaminacién.-Es un cambio perjudicial en las caracteristicas quimicas,
fisicas o bioldgicas de un ambiente o entorno. Afecta o puede afectar la vida de los

organismos y en especial la humana

Efluentes. - Corriente que drena un area dada, por ejemplo, en una ciudad

se produce efluentes domésticos, industriales y comerciales.

Humedal Artificial. - Son construidos por el hombre para el tratamiento de
aguas residuales. Consisten en estanques o canales de poca profundidad
(aproximadamente <1m) en los que se implantan especies vegetales adaptadas a la

vida acuédtica.

Plantas anfibias (emergentes). - son aquellas plantas que tiene parte de su

estructura vegetativa dentro del agua y otra parte fuera de esta.

Plantas flotantes. -Son plantas en las que sus érganos asimiladores estan

flotando en la superficie de agua.

Plantas sumergidas. -Son aquellas que se desarrollan en la columna de

agua, manteniendo todos sus 0rganos vegetativos por debajo de la lamina de agua.
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Tratamiento de Aguas Residuales.- Consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y biologicos que tienen como fin eliminar los

contaminantes presentes en el agua efluente del uso humano.

2.4 HIPOTESIS

2.4.1  Hipotesis general.

Hi: El sistema de depuracion con macrofitas en la Universidad
Nacional Ucayali, influye positivamente en la calidad de las aguas residuales.

Ho: EI sistema de depuracion con macrofitas en la Universidad

Nacional Ucayali, influye negativamente en calidad de las aguas residuales.

2.4.2  Hipotesis especifica.

Hi La influencia del sistema de depuracion de aguas residuales con
macrofitas permitira cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para los
parametros fisicoquimicos.

Ho La influencia del sistema de depuracion de aguas residuales con
macrofitas no permitird cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para

los parametros fisicoquimicos.

Hi La influencia del sistema de depuracion de aguas residuales con
macrofitas permitird cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para los
parametros microbiol6gicos.

Ho La influencia del sistema de depuracién de aguas residuales con
macrofitas no permitira cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para los

parametros microbiol6gicos.
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2.5 VARIABLES
2.5.1 Variable independiente.
Para el presente estudio las variables independientes corresponden a:

Influencia de las Plantas Macréfitas

2.5.2  Variable dependiente.
Para el presente estudio las variables dependientes corresponden a:

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua tratada.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

(DIMENSIONES E INDICADORES)

Titulo de La Tesis: “Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante sistemas de depuracion con macrofitas (Lemna minor
Y Eleacharis palustris) en la Universidad Nacional de Ucayali Octubre 2018-Setiembre 2019
Tesista: Bach. Torres Torres Alessandra Gisvel.

Variables Dimensiones Indicadores Unidad Andlisis estadistico
VARIABLE - DBO5 - mgll Los resultados fueron
DEPENDIENTE: Fisico-Quimico - DQO - mgll sometidos a las pruebas

- STD - mg/l estadisticas de Tukey -
Parametros de  Calidad - CE - uS/cm ANOVA y el modelo

- T° - °C Estadistico es la siguiente:

- pH - Unidad de pH

- Turbiedad - NTU Yij = pi + &ij

- Amonio mg/l

Microbioldgico - COLIFORMES - NMP/100 ml
TERMOTOLERANTES

VARIABLE ESPECIE:

INDEPENDIENTE:

Eficiencia de las Plantas
Macroéfitas

Macrofitas

- Lenteja de agua
- Junco de agua.

- Unidad / Especies

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III
3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 Enfoque.

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, el método empleado
es el hipotético deductivo. Es secuencial y probatorio. De las preguntas se
establecen hipdtesis y determinan variables; se desarrolla un plan para
probarlas (disefio), se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos
estadisticos), y se establece una serie de conclusiones respecto de las hipotesis.
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.4).

3.1.2  Alcance o nivel.

El alcance o nivel del presente estudio fue de tipo descriptivo, ya que

describe los fendmenos como son y como se manifiestan y correlacional, ya

que explican y cuantifican la relacion entre las variables.

3.1.3 Disenio.
Esta investigacion tuvo un disefio experimental, ya que se estudid
2 especies de macrofitas y estas constaron cada una con 3 repeticiones del
tratamiento incluyendo al testigo, haciendo un total de 9 unidades
experimentales. Donde se manipularon la variable dependiente (especies
macrofitas), se midid la variable independiente (parametros de calidad), y
se realiz6 comparaciones entre los tratamientos las cuales son: lenteja de

agua, junco de agua y testigo (sin macrofitas)
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Los resultados fueron sometidos a las pruebas estadisticas de Tukey —
ANOVA vy el modelo Estadistico adoptado para la investigacion es la

siguiente:

Yij = pi + &ij

Yij = es la observacion de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento,
Hi = es la media del i-ésimo tratamiento,

€ij = es el error experimental de la unidad ij.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.21 Poblacion
Aguas residuales domésticas de la Universidad Nacional de Ucayali
(UNU).

3.2.2  Muestra:

La muestra fue considerada por conveniencia, siendo no
probabilistica. Fue tomada del agua residual doméstica proveniente del
sistema residual de la Universidad Nacional de Ucayali. Las cuales
serviran para las réplicas de cada tratamiento con las macrofitas.

La caracterizacion del efluente ha sido tomada en cuenta segun

los parametros establecidos en el DS.001-2015 Vivienda.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para este estudio se utilizd6 como instrumento de recoleccion de
informacion: la observacion directa, pruebas estadisticas y fotografias. En este
caso se analizé las caracteristicas de las aguas residuales antes y después del
tratamiento en el sistema. Se fotografidé cada actividad, para posteriormente
realizar el procesamiento de los datos y asi poder comparar los resultados con
normativas y la influencia que tiene el uso de las macrofitas en el tratamiento
de aguas residuales.

Todo ello se llevara a cabo con los siguientes instrumentos:

- Observacion directa

- Pruebas estadisticas

Fotografias

- Ficha de campo

3.3.1.1 Construccion de estanques artificiales para las macrofitas.

El sistema estd compuesto por 3 estanques de concreto armado, cada
estanque mide externamente 3.60 metros de largo, 1.2 metros de alto y 1.3
metros de ancho, cada estanque esta dividido en 3 con dimensiones internas de
1 m de alto, Im de ancho y 1m de largo. Las tuberias de ingreso del agua
residual esta a 0.9m de altura de la base, en la conexidn entre espacios internos
va de 0.85m y 0.8m se ubican las conexiones internas, para a salida esta se
encuentra a 0.7m de la base generandose una pendiente de aproximadamente 2
a 5 grados, para que el agua residual tenga un desnivel y fluya cuando hay
carga. Las tuberias de conexion son de 2 pulgadas y estas se reducen a Y2

pulgada para ingresar el lecho de grava y asi generar presion.
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llustracion 13: Estanques artificiales vista horizontal para pruebas del sistema con
macrofitas.

llustracion 14: Estanques artificiales vista vertical para pruebas del sistema con
macrofitas.
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3.3.1.2 Recoleccidon de muestras.

Para la toma de muestras se siguieron los lineamientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales aprobado bajo

R.M. N° 273-2013-VIVIENDA.

» Puntos de monitoreo.

Los puntos de monitoreo deben guardar relacién, respecto a la
evaluacion del efluente residual, segun lo especificado en el instrumento de
gestion ambiental. Los puntos de monitoreo seran dos: en la entrada de la
PTAR y en el dispositivo de salida de la PTAR, pudiendo agregar un punto
adicional, entre el dispositivo de la salida de la PTAR y el punto de vertido

ante la posibilidad de la incorporacion o conexion de otras descargas.

» Preparacion de materiales y equipos.

Tiene como objetivo cubrir todos los elementos necesarios para
llevar a cabo un monitoreo de forma efectiva, por lo que es importante
preparar con anticipacién los materiales de trabajo, solucién amortiguadora
de pH, formatos (registro de datos de campo, etiquetas para las muestras de
agua residual y cadena de custodia). Asimismo, se debe contar, sin caracter
limitante, con los materiales y equipos de muestreo operativo y debidamente
calibrado, que se sefialan a continuacion.

a. Materiales

- Fichas de registro de campo
- Cadena de custodia

- Papel secante

- Cinta adhesiva
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- Plumon indeleble

- Frascos debidamente etiquetados

- Cajas térmicas (pequefia y grande)

- Hielo u otro refrigerante

- Bolsas de poli burbujas u otro material de embalaje adecuado
- Pizeta

- Agua destilada y/o desionizada

- Solucién amortiguadora de pH

- Pipeta

- Cronometro

- Reloj

- Cinta métrica

- Vaso o probeta graduado de 1 L

- Papel aluminio

- Cuerdade nylon de 0,5 al cm de diametro de longitud suficiente

para manipular los baldes de muestreo en los puntos de monitoreo.

b. Equipos
- GPS para la identificacion inicial del punto de monitoreo
- pH-metro con funcidn de registro de temperatura

- Céamara fotogréfica

c. Indumentaria de proteccion

- Botines de seguridad

- Gafas de seguridad

- Guantes de jebe antideslizantes con cubierta de antebrazo
- Guantes de latex descartables

- Casco

- Arnés para profundidades mayores a 1,50 metros

- Respirador con cartucho para gases y polvo

- Mascarilla descartable
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» Ubicacion del punto de monitoreo

La toma de muestras se realizard solamente en los puntos de
monitoreo debidamente marcados con las placas de identificacion.

Los puntos de monitoreo, deben ser identificados y reconocidos
claramente, de manera que permita su ubicacion exacta en los muestreos.
En la determinacion de la ubicacion se utilizard el Sistema de
Posicionamiento Satelital (GPS), el mismo que se registrara en coordenadas
UTMy en el sistema WGS84.Una vez establecidos los puntos de monitoreo
se debe colocar una placa de identificacion para el reconocimiento de su

ubicacion.

» Medicion de parametros en campo y registro de informacion

Los pardmetros de campo son: pH y temperatura. A fin de obtener
la confiabilidad de los datos se requiere:

- Equipo portatil calibrado (pH-metro), con registro de la
calibracién y mantenimiento. Debe realizarse la verificacion del equipo
antes del inicio del trabajo de campo y calibrar el equipo, de acuerdo a las
especificaciones técnicas del fabricante.

- Las mediciones no deben ser realizadas directamente en el flujo
de aguas residuales, se debe tomar una muestra simple en un recipiente
apropiado y limpio.

- Ladeterminacion de pH y temperatura, debe realizarse en forma
inmediata a la toma de muestra.

- La informacion obtenida de la medicion de parametros de

campo se debe ingresar en el formato de Registro de Datos de Campo.
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- Esta informacién puede complementarse con una foto.

» Toma de muestras de agua, preservacion, etiquetado, rotulado y
transporte.

- Segun (Ministerio de Vivienda, 2013).Las muestras seran
recolectadas y preservadas teniendo en cuenta cada uno de los parametros
considerados. En este caso seguir las instrucciones generales de
preservacion, embalaje y transporte de las muestras, mostradas en la tabla
6.

- Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservacion
de las muestras para el monitoreo, asi como las instrucciones de etiquetado.
Se recomienda etiquetar o rotular los frascos preferentemente antes de la
toma de muestras de agua.

- El personal responsable deberd colocarse los guantes
descartables antes del inicio de la toma de muestras de agua residual y
desecharlos luego de culminado el muestreo en cada punto; es importante
los cuidados en el manejo de los reactivos de preservacion por tratarse de
sustancias peligrosas.

- Entodo momento evitar tomar la muestra tomando el frasco por

la boca.
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Tabla N° 6 Requisitos Para Toma De Muestra De Agua Residual Y Preservacion De

Las Muestras

Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2013)

Determinacién/ Recipiente Volumen | Preservacion y Tiempo
Parametro minimo concentracién maximo de
de duracién
muestra
1)
Fisicoquimico
Temperatura P,V 1000mL | No es posible 15 min
pH(2) 50 OmL | Noes posible 15min
DBO5(3) PV 1000 mL | Refrigerar a 4°C 48 horas
DQO(3) P.v 100 Analizar lo mas 28 dias
pronto posible o
agregar H2S504
hasta Ph<2;
refrigerar a 4°C.
ACEITES V, AMBAR BOCA 1000 Refrigerar a 4°C 28 dias
GRASAS ANCHA
CALIBRADO
SOLIDOS P,V 100 mL 7 dias
SUSPENDIO
TOTALES (SST)
MICROBIOLICO Refrigerar a 4°C
COLIFORMES V, 250 mL 6 Horas
TERMOFECALES ESTERELIZADO

men méaximo de la muestra.

ilizacion, la medicion del efluente debe realizarse entre

las 10:00 y las 11:00 horas para evitar la interferencia del desequilibrio del sistema carbonatado por

alta actividad fotosintética que se da en las horas de mayor radiacidn solar.

(3) En caso de lagunas de estabilizacion, filtrar las muestras de los efluentes (filtro no

mayor a 1 micra de porosidad, lo cual debe ser reportado con los resultados del ensayo) para eliminar

la interferencia de algas, determinando de este modo la DBO y DQO, soluble o filtrada. No se debe

filtrar las muestras si los efluentes son vertidos en cuerpos de agua lenticos (lagunas, lagos, bahias,

etc.).

Leyenda:

P = frasco de plastico o equivalente;

V = frasco de vidrio
Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2013)
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3.3.1.3 Método de ensayo.

Tabla N° 7

Meétodos De Andlisis De Agua Segin El SMEWW-2012

Métodos De Andlisis De Agua Segun El SMEWW-2012
Parametro Unidad Metodologias de analisis
Temperatura °C SMEWW Part.2550-B, 22nd Ed 2012.
pH+ H+ SMEWW Part.4500-H+-B, 22nd Ed
2012.
Demanda Bioguimica de mg/I SMEWW Part.5210-BOD+-B, 22nd
Oxigeno (DBOs) Ed 2012.
Oxigeno disuelto(OD) mg/I SMEWW Part.4500-0-B, 22nd Ed
2012.
Solidos totales disueltos mg/I SMEWW Part.2540-C, 22nd Ed 2012.
Conductividad eléctrica pS/cm SMEWW Part.2510-B, 22nd Ed 2012.
Turbiedad UNT SMEWW Part.2130-B, 22nd Ed 2012.
Amonio mg/I SMEWW Part.4500-NH3-C, 22nd Ed
2012.
Coliformes NMP/100 ml SMEWW Part 9221 E-1, 22nd Ed.
Termotolerantes 2012

Fuente: DIGESA-MINSA

3.4 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

Flujo de tratamiento de procesamiento de datos y anélisis de la informacion

Recolectar muestras Analizamos Llenar los Sistematizar
de los 3 estanques. las muestras resultados en los los datos en
formatos de Excel
Determinando la Obtener Clasificar los
significanciaentre < ANOVA [<—| datos por
cada tratamiento. parametros

llustracion 15: Diagrama de flujo del procesamiento para la recoleccion de datos de la

investigacion.
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3.4.1 Procesamiento de datos.

Se aplicara el Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres
tratamientos y tres repeticiones, haciendo un total de nueve unidades
experimentales (UE) distribuidas al Azar, siguiendo la metodologia estadistica
determinada por el Disefio experimental.

Los resultados fueron sometidos a las pruebas estadisticas de Tukey —~ANOVA

y el modelo Estadistico adoptado para la investigacion es la siguiente:

Yij = pi + €ij

Yij = es la observacion de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento,
pi = es la media del i-ésimo tratamiento,

€ij = es el error experimental de la unidad ij.

Tabla N° 8
Distribucion de tratamientos y repeticiones segun el disefio completamente al azar

Distribucion de tratamientos y repeticiones segun el disefio completamente al azar
Repeticiones Tratamientos
Repeticiones T = -

R1 TIR1 T2R1 T3R1

R2 T1R2 T2R2 T3R2

k3 T1R3 T2R3 T3R3

FUENTE: Elaboracion propia

T1, T2 y T3 los tratamientos de especies de macrofitas, estudiados en tres
repeticiones R1, R2 y R3 que representan los estanques donde se depositd las aguas
residuales domésticas. Los parametros para aguas residuales domésticas fueron
analizados interdiario de acuerdo a los parametros establecidos en el D.S. 003-
2010-MINAM (Limites maximos Permisibles para aguas residuales Domésticas).

La distribucion de los tratamientos fueron los siguientes:

T1: agua servida tratada con la especie 1 (Lenteja de agua).
T2: agua servida tratada con la especie 2 (Junco de agua).
T3: Control.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS

4.1 Procesamiento de datos.

4.1.1 Anélisis De Varianza

Tabla N° 9

Resumen del % de eficiencia de los tratamientos y control.

Resumen del % de eficiencia de los tratamientos y control.
Lenteja Junco *Control
Ph 6.5 6.9 2.7
T° 2.7 2.4 0.8
Conductividad 28.1 29.2 6.1
STD 24.7 24.1 5.7
oD 52.8 58.8 55.5
Turbiedad 79.1 77.3 59.2
DBO5 64.3 51.7 18.0
DQO 62.9 54.4 15.2
Amonio 49.7 43.1 18.9
Coliformes fecales 99.2 98.9 421
NOTA: *Control: sin macrofitas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 10
Resumen de eficiencia de los tratamientos y control.

Lenteja Junco *Control
pH 7.5 7.4 7.8
TO 27.5 27.2 28.1
Conductividad 462.7 457.7 606.7
STD 361.8 366.8 455.8
oD 21 14 14
Turbiedad 24.2 42.3 59.2
DBO5 73.3 97.8 169.2
DQO 103.3 124.7 234.2
Amonio 19.5 22.0 313
Coliformes fecales 22291.0 29371.5 1600000.0
Fuente: Elaboracion propia *Control: sin macroéfitas

Tabla N° 11
Analisis De Varianza Del Ph- Comparaciones Multiples

Andlisis De Varianza Del Ph- Comparaciones Multiples

Intervalo de confianza al

(1) Agua Diferencia | Error 95%
Residu [(J) Agua | de medias | estanda Limite Limite
al Residual 1-J r Sig. inferior superior
HSD Afluente | Control ,21667 ,11462 | ,264 -,1042 ,5375
Tukey Juncos ,45000" ,11462 ,004 ,1292 , 7708
Lentejas ,51667" | ,11462 | ,001 ,1958 ,8375
Control | Afluente -,21667 | ,11462 | ,264 -,5375 ,1042
Juncos ,23333 ,11462 ,209 -,0875 ,5542
Lentejas ,30000 ,11462 | ,072 -,0208 ,6208
Juncos | Afluente -,45000" | ,11462 | ,004 -, 7708 -,1292
Control -,23333 | ,11462 | ,209 -,5542 ,0875
Lentejas ,06667 ,11462 | ,936 -,2542 ,3875
Lentejas | Afluente -,51667° | ,11462 | ,001 -,8375 -,1958
Control -,30000 | ,11462 | ,072 -,6208 ,0208
Juncos -,06667 | ,11462 | ,936 -,3875 ,2542

Notas: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

Fuente: elaboracidn propia
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INTERPRETACION:

En la tabla 11, el anélisis de varianza de los tratamientos con respecto al

pH, como se puede apreciar la significancia en caso del tratamiento con juncos

comparado con el afluente es menor de 0.05 lo cual indica que, si hay influencia,

en el tratamiento con lentejas también es menor a 0.05 lo cual indica que si hay

influencia y el control con el afluente la significancia es mayor a 0.05 lo cual nos

indica que no hay influencia. Comparamos la significancia del tratamiento con

juncos, el tratamiento con lentejas y

con el afluente, el que tiene menor

significancia es el tratamiento con lentejas, debido a que tiene una significancia de

0.01. Resultando que el tratamiento con lentejas es mas eficiente en estabilizar el

pH de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, segun el

ANOVA.
Tabla N° 12
Andlisis De Varianza De La Conductividad - Comparaciones Multiples
Andlisis De Varianza De La Conductividad - Comparaciones Multiples
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
(I) Agua (J) Agua de medias Error Limite Limite
Residual | Residual (1-9) estandar Sig. inferior superior
Afluente | Control 53,33333| 37,25811 495| -50,9497 | 157,6164
Juncos 188,33333" 37,25811 ,000 84,0503 | 292,6164
Lentejas 182,33333" 37,25811 ,000 78,0503 | 286,6164
Control | Afluente -53,33333| 37,25811| ,495| -157,6164| 50,9497
'll_'|usk[()ey Juncos 135,00000" 37,25811 ,008 30,7169 | 239,2831
Lentejas 129,00000" 37,25811 ,012 24,7169 | 233,2831
Juncos Afluente -188,33333" 37,25811 ,000| -292,6164 | -84,0503
Control -135,00000" 37,25811 ,008 | -239,2831| -30,7169
Lentejas -6,00000 37,25811 ,998 | -110,2831| 98,2831
Lentejas |Afluente | 182 33333"| 37,25811 ,000| -286,6164| -78,0503
Control -129,00000" 37,25811 ,012 | -233,2831| -24,7169
Juncos 6,00000 37,25811 ,998 -98,2831 | 110,2831
Nota*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
Fuente: elaboracion propia
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INTERPRETACION:

En la tabla 12, el andlisis de varianza de los tratamientos con respecto a la

conductividad, como se puede apreciar la significancia en ambos casos del

tratamiento con juncos y lentejas es menor de 0.05 lo cual indica que si hay

influencia y el control con el afluente la significancia es mayor a 0.05 lo cual nos

indica que no influye. Comparamos la significancia del tratamiento con juncos y el

tratamiento con lentejas, tienen una significancia menor a 0.05, resultando que

ambos tratamientos son eficientes en una proporcion similar para reducir la

conductividad de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, por

lo cual no hay diferencia significativa del uso de ambos tratamientos para reducir

la conductividad. Segin ANOVA.

Tabla N° 13

Analisis de varianza de los Sélidos Totales Disueltos (STD) Comparaciones multiples

Analisis de varianza de los Solidos Totales Disueltos (STD) Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al

Diferencia 95%

() Agua | (J) Agua de medias Error Limite Limite
Residual |Residual 1-J estandar Sig. inferior superior

HSD Afluente Control 27,66667 | 25,21970 ,695 -42,9217 98,2550
Tukey Juncos | 116,66667" | 25,21970 ,001 46,0783 187,2550
Lentejas | 121,66667° | 25,21970 ,001 51,0783 192,2550

Control Afluente -27,66667 | 25,21970 ,695 -98,2550 42,9217
Juncos 89,00000" | 25,21970 ,010 18,4117 159,5883

Lentejas | 94,00000" | 25,21970 ,007 23,4117 164,5883

Juncos Afluente |-116,66667" | 25,21970 ,001 -187,2550 -46,0783
Control -89,00000" | 25,21970 ,010 -159,5883 | -18,4117

Lentejas 5,00000 25,21970 ,997 -65,5883 75,5883

Lentejas | Afluente |-121,66667" | 25,21970 ,001 -192,2550 | -51,0783
Control | -94, 00000" | 25,21970 ,007 -164,5883 | -23,4117

Juncos -5,00000 | 25,21970 ,997 -75,5883 65,5883

Nota: * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia
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INTERPRETACION:

En la tabla 13, el analisis de varianza de los tratamientos con respecto a los
Solidos Totales Disueltos, como se puede apreciar la significancia en ambos casos
del tratamiento con juncos y lentejas es menor a 0.05, lo cual indica que si existe
influencia sobre los STD, mientras que la significancia del control con respecto al
afluente es mayor a 0.05 que indica que no influye sobre los STD. Comparamos
la significancia del tratamiento de juncos y el tratamiento con lentejas, ambos tiene
una significancia menor a 0.05, resultando que el tratamiento con lentejas y juncos
son eficientes en una proporcion similar para reducir los Solidos Totales Disueltos
de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, no existiendo
diferencia significativa del uso de ambos tratamientos para reducir los STS. Seguln

ANOVA.

Tabla N° 14
Analisis de varianza del Oxigeno Disuelto (OD): Comparaciones Multiples

Andlisis de varianza del Oxigeno Disuelto (OD): Comparaciones Multiples

Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() Agua |(J) Agua |de medias Error Limite Limite
Residual |Residual [(I-J) estandar Sig. inferior | superior
HSD |Afluente Control -,50000 ,29131 ,342 | -1,3154 ,3154
Tukey Juncos -,43333 ,29131 463 | -1,2487 ,3820

Lentejas | -1,18333" ,29131 ,003 | -1,9987 | -,3680
Control Afluente ,50000 ,29131 ,342 | -,3154 1,3154
Juncos ,06667 ,29131 ,996 | -,7487 ,8820
Lentejas | -,68333 ,29131 ,121 | -1,4987 ,1320
Juncos Afluente ,43333 ,29131 463 | -,3820 1,2487
Control -,06667 ,29131 ,996 | -,8820 , 7487
Lentejas | -,75000 ,29131 ,078 | -1,5654 ,0654
Lentejas Afluente | 1,18333" ,29131 ,003 ,3680 1,9987
Control ,68333 ,29131 121 | -,1320 1,4987
Juncos ,75000 ,29131 ,078 | -,0654 1,5654

Nota: * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia
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INTERPRETACION:

En la tabla 14, el anélisis de varianza de los tratamientos con respecto al

Oxigeno Disuelto, como se puede apreciar la significancia del tratamiento con

juncos comparado con el afluente es mayor a 0.05, lo que indica que este

tratamiento no influye sobre el OD, a diferencia del tratamiento con lentejas

comparado con el afluente la significancia es menor de 0.05, indicando este valor

que si existe influencia sobre el OD, mientras que el estanque donde solo se realiza

el control comparado con el afluente la significancia es mayor a 0.05 indicado que

no influye sobre el OD . Resultando que el tratamiento con lentejas es eficiente para

reducir el Oxigeno Disuelto de las aguas residuales de la Universidad Nacional de

Ucayali. Segun ANOVA.

Tabla N° 15
Analisis de Varianza De La Turbiedad : Comparaciones Multiples

Analisis de Varianza De La Turbiedad : Comparaciones Multiples

Diferencia Intervalo de confianza al 95%

(D) Agua |(J) Agua | de medias Error
Residual | Residual 1-J estandar | Sig. | Limite inferior | Limite superior
HSD |Afluente |Control 56,00000"| 12,65295| ,001 20,5852 91,4148
Tukey Juncos 72,83333"| 12,65295| ,000 37,4185 108,2481
Lentejas | 91,00000"| 12,65295| ,000 55,5852 126,4148
Control | Afluente | -56,00000"| 12,65295| ,001 -91,4148 -20,5852
Juncos 16,83333| 12,65295| ,555 -18,5815 52,2481
Lentejas 35,00000| 12,65295| ,053 -,4148 70,4148
Juncos | Afluente | -72,83333"| 12,65295| ,000 -108,2481 -37,4185
Control -16,83333| 12,65295| ,555 -52,2481 18,5815
Lentejas 18,16667 | 12,65295| ,493 -17,2481 53,5815
Lentejas | Afluente | -91,00000"| 12,65295| ,000 -126,4148 -55,5852
Control -35,00000| 12,65295| ,053 -70,4148 ,4148
Juncos -18,16667 | 12,65295| ,493 -53,56815 17,2481

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: elaboracion propia
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INTERPRETACION:

Segun la tabla 15, el andlisis de varianza de los tratamientos con respecto a

la turbiedad, como se puede apreciar la significancia en el caso del tratamiento con

juncos, tratamiento con lentejas y el control es menor de 0.05 lo que indica que si

hay influencia sobre la turbiedad. Resultando que el tratamiento con lentejas y

juncos ambos son eficientes en una proporcién similar para reducir la turbiedad de

las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali. Seguin ANOVA

Tabla N° 16

Analisis de varianza Demanda Bioguimica del Oxigeno (DBQO5)

Andlisis de varianza Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs): Comparaciones

Multiples
Intervalo de

Diferencia confianza al 95%
() Agua |(J) Agua de medias Error Limite | Limite
Residual | Residual (1-J) estandar | Sig. | inferior | superior
HSD | Afluente | Control 36,66667 | 1554340| 118 -6,8383| 80,1716
Tukey Juncos 108,00000"|  15,54340 ,000 64,4950 | 151,5050
Lentejas 132,50000°| 15,54340| ,000| 88,9950 | 176,0050
Control | Afluente -36,66667 | 1554340| ,118| -80,1716 6,8383
Juncos 71,33333°|  15,54340| 001 27,8284 | 114,8383
Lentejas 95,83333"|  15,54340| 000 52,3284 | 139,3383
Juncos | Afluente -108,00000"|  15,54340| ,000| -151,5050| -64,4950
Control -71,33333"| 1554340| ,001| -114,8383| -27,8284
Lentejas 24,50000| 1554340| ,414| -19,0050| 68,0050
Lentejas | Afluente -132,50000"|  15,54340| ,000| -176,0050| -88,9950
Control -95,83333"| 1554340 ,000| -139,3383| -52,3284
Juncos -24,50000| 1554340| ,414| -68,0050| 19,0050

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: elaboracion propia

INTERPRETACION:

Segun la tabla 16, el analisis de varianza de los tratamientos con respecto a

la Demanda Bioquimica del Oxigeno, como se puede apreciar la significancia en

ambos casos del tratamiento con juncos y lentejas comparado con el afluente es

menor de 0.05, lo que indica que si hay influencia sobre la DBO, mientras que el
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control con el afluente la significancia es mayor a 0.05 lo que indica que no influye
sobre DBOs.

Resultando que el tratamiento con lentejas y juncos ambos son eficientes en una
proporcion similar para reducir la Demanda Bioquimica del Oxigeno de las aguas
residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, por lo que no existe diferencia
significativa del uso de ambos tratamientos para reducir la Demanda Bioquimica

del Oxigeno. Segun ANOVA.

Tabla N° 17

Analisis De Varianza Demanda Quimica De Oxigeno (DQO):

Andlisis De Varianza Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): Comparaciones

Multiples
(D Agqua Diferencia Intervalo de confianza al 95%
Residu |(J) Agua | de medias Error Limite
al Residual 1-J estandar | Sig. | Limite inferior superior
HSD Afluente | Control 41,66667 24,77510| ,359 -27,6773 111,0106
Tukey Juncos 151,16667" 24,77510| ,000 81,8227 220,5106
Lentejas 172,50000" 24,77510| ,000 103,1561 241,8439
Control | Afluente -41,66667 24,77510| ,359 -111,0106 27,6773
Juncos 109,50000" 24,77510| ,001 40,1561 178,8439
Lentejas 130,83333" 24,77510| ,000 61,4894 200,1773
Juncos Afluente -151,16667" 24,77510| ,000 -220,5106 -81,8227
Control -109,50000" 24,77510| ,001 -178,8439 -40,1561
Lentejas 21,33333 24,77510| ,825 -48,0106 90,6773
Lentejas | Afluente -172,50000" 24,77510| ,000 -241,8439 -103,1561
Control -130,83333" 24,77510| ,000 -200,1773 -61,4894
Juncos -21,33333 24,77510| ,825 -90,6773 48,0106

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Segun la tabla 17, el analisis de varianza de los tratamientos con respecto a

la Demanda Quimica del Oxigeno, como se puede apreciar la significancia en
ambos casos del tratamiento con juncos y lentejas comparados con el afluente es
menor de 0.05, indicando esto que existe influencia sobre la DQO, mientras que la

comparacion del control con el afluente la significancia es mayor a 0.05 que nos
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Tabla N° 18

indica que no influye sobre DQO. Las comparaciones del tratamiento con juncos y

lentejas, nos indica que ambos son eficientes en una proporcion similar para reducir

la Demanda Quimica del Oxigeno de las aguas residuales de la Universidad

Nacional de Ucayali, por lo que no hay diferencia significativa del uso de ambos

tratamientos para reducir la Demanda Quimica del Oxigeno. Segin ANOVA

Analisis de Varianza Del Amonio : Comparaciones Multiples

Analisis de Varianza Del Amonio : Comparaciones Multiples

Intervalo de confianza al 95%

() Agua |(J) Agua Diferencia de Limite

Residual | Residual medias (I-J) |Error estdndar| Sig. |Limite inferior superior
HSD Afluent | Control 8,6667 3,65186 ,115 -1,5547 18,8880
Tukey e Juncos 16,33333 3,65186 ,001 6,1120 26,5547
Lentejas 18,83333 3,65186 ,000 8,6120 29,0547
Control | Afluente -8,66667 3,65186 ,115 -18,8880 1,5547
Juncos 7,66667 3,65186 ,187 -2,5547 17,8880
Lentejas 10,16667 3,65186 ,052 -,0547 20,3880
Juncos | Afluente -16,33333 3,65186 ,001 -26,5547 -6,1120
Control -7,66667 3,65186 ,187 -17,8880 2,5547
Lentejas 2,50000 3,65186 ,902 -7,7213 12,7213
Lenteja | Afluente -18,83333 3,65186 ,000 -29,0547 -8,6120
S Control -10,16667 3,65186 ,052 -20,3880 ,0547
Juncos -2,50000 3,65186 ,902 -12,7213 7,7213

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Segun la tabla 18, el analisis de varianza de los tratamientos con respecto al

amonio, como se puede apreciar la significancia en del tratamiento con juncos y

lentejas es menor de 0.05, lo que indica que si hay influencia sobre el amonio.

Resultando que el tratamiento con lentejas y juncos son eficientes en una

proporcion similar para reducir la cantidad de amonio de las aguas residuales de la

Universidad Nacional de Ucayali, por lo que no hay una diferencia significativa del

uso de ambos
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Tratamientos para reducir la cantidad de amonio. Segin ANOVA.

Tabla N° 19
Andlisis de Varianza de Coliformes Termotolerantes: Comparaciones Multiples

Andlisis de Varianza de Coliformes Termotolerantes: Comparaciones Multiples

Intervalo de confianza al
95%

(D Agua |(J) Agua Diferencia de Error Limite Limite
Residual |Residual medias (1-J) estandar Sig. inferior superior
HSD |Afluente | Control 1250000,00000" | 177053,58656 | ,000| 754438,3039 1745561,6961
Tukey Juncos 2820626,83333"| 177053,58656 | ,000| 2325065,1372 3316188,5295

Lentejas 2827709,00000" | 177053,58656 | ,000| 2332147,3039 3323270,6961
Control Afluente -1250000,00000" | 177053,58656 | ,000 | -1745561,6961 -754438,3039
Juncos 1570626,83333"| 177053,58656 | ,000| 1075065,1372 2066188,5295
Lentejas 1577709,00000° | 177053,58656 | ,000| 1082147,3039 2073270,6961
Juncos Afluente -2820626,83333"| 177053,58656 | ,000 | -3316188,5295 |  -2325065,1372
Control -1570626,83333"| 177053,58656 | ,000 | -2066188,5295 | -1075065,1372
Lentejas 7082,16667 | 177053,58656 | 1,000 | -488479,5295 502643,8628
Lentejas | Afluente -2827709,00000" | 177053,58656 | ,000 | -3323270,6961 | -2332147,3039
Control -1577709,00000" | 177053,58656 | ,000 | -2073270,6961 | -1082147,3039
Juncos -7082,16667 | 177053,58656 | 1,000| -502643,8628 488479,5295

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracién propia
INTERPRETACION:

Segun la tabla 19, el andlisis de varianza de los tratamientos con respecto a
los Coliformes Termotolerantes, como se puede apreciar la significancia en ambos
casos del tratamiento con juncos y lentejas comparado con el afluente es menor de
0.05, indicando que si hay influencia sobre los coliformes termotolerantes |,
mientras que el control con el afluente la significancia es también menor a 0.05 lo
que indica que influye sobre los Coliformes Termotolerantes. Resultando que el
tratamiento con lentejas y juncos ambos son eficientes en una proporcion similar
para reducir la cantidad de los Coliformes Termotolerantes de las aguas residuales
de la Universidad Nacional de Ucayali, indicando que no hay diferencia
significativa del uso de ambos tratamientos para reducir la cantidad de Coliformes

Termotolerantes. Segun ANOVA.
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4.1.2  Anélisis Descriptivo

Tabla N° 20

Evolucion Del Ph
Evolucion Del Ph

A. Residual

TIEMPO UNU lentejas | Juncos Control
Semana 0 8.1 7.9 7.8 7.9
Semana 1 7.9 7.6 1.7 7.7
Semana 2 8 7.4 7.1 7.8
Semana 3 7.9 7.3 7.2 7.7
Semana 4 8.1 1.4 7.6 7.9
Semana 5 7.9 7.2 7.2 7.6

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 01; EVOLUCION DEL PH

EVOLUCION DEL PH
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Fuente: Elaboracién propia
INTERPRETACION:
Segun el grafico 01, se puede apreciar que durante la semana 0 los tratamientos
con lentejas de agua y junco de agua, no tienen una diferencia evidente en el pH, a
partir de la semana 2 los tratamientos mejoran su estabilizacion del pH y se estabilizan
en las siguientes semanas, llegando a estabilizarse en la semana 5, con un valor de 7.2,

tanto para la lenteja y como para el junco.
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Tabla N° 21

Evolucién de la Conductividad

Evolucién de la Conductividad

Tiempo A. Residual UNU | Lentejas | Juncos Control
Semana 0 730 531 520 710
Semana 1 665 490 470 640
Semana 2 615 460 450 585
Semana 3 530 410 385 480
Semana 4 685 465 510 610
Semana 5 645 420 405 615

Fuente: Elaboracidn propia

800
700
600
500
400
300
200
100

Gréfico 02: EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD

EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

1 Semana 2 Semana 3

i Juncos

Semana 4 Semana 5

H Control

Como se puede apreciar en el grafico 02, durante la semana 0 los tratamientos

con lentejas de agua y junco de agua tienen una diferencia evidente en la

conductividad, siempre mostrando una mejoria con respecto al efluente y el control,

siendo consideracion importante el lecho de grava, mostrandose levemente mejor el

tratamiento con lentejas en la semana 4, siendo el valor de conductividad de 465.
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Tabla N° 22
Evolucion De Sélidos Totales Disueltos (STD)

Evolucion De Sélidos Totales Disueltos (STD
A. Residual

Tiempo UNU Lentejas | Juncos Control
Semana 0 510 389 376 495
Semana 1 485 421 405 470
Semana 2 421 331 325 395
Semana 3 435 345 325 405
Semana 4 535 335 435 505
Semana 5 515 350 335 465

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 03: EVOLUCION DE LOS SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 03, durante la semana 0 los tratamientos
con lentejas de agua y junco de agua tienen una diferencia evidente en los sélidos
totales disueltos, siempre mostrando una estabilidad con el tratamiento con lentejas de
agua, respecto al afluente y el control, se muestra levemente mejor el tratamiento con

lentejas en la semana 4 con un valor de 335 y el junco con un valor de 435.
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Tabla N° 23
Evolucion De Oxigeno Disuelto

Evolucién De Oxigeno Disuelto
A. Residual

Tiempo UNU Lentejas | Juncos Control
Semana 0 0.6 0.9 0.8 0.7
Semana 1 1.3 1.9 0.9 1.6
Semana 2 1.1 2.4 1.2 1.7
Semana 3 0.8 2.9 1.6 1.8
Semana 4 0.6 2.1 1.5 0.9
Semana 5 1.1 2.4 2.1 1.8

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfico 04: EVOLUCION DEL OXIGENO DISUELTO

EVOLUCION DEL O.D.

35
2.9
3
2.4 2.4

2.5 o 21 21

5 : . 18 2138

] 16 16 e
L5 os ' N 1112 s M
908 : 0.8 :

Y 0.7 0.6
i“i H 1 N i

0

Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

H A.Residual UNU Hlentejas ®Juncos ©Control
Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 04, durante la semana 0O los tratamientos
no mostraron una diferencia evidente, pasado la semana 1 tanto los tratamientos, como
el control mostraron una mejora en la concentracion de oxigeno, predominando con
mayor estabilidad en el aporte de oxigeno a la lenteja de agua hasta la semana 5 con

un valor de 2.4 a diferencia del junco con un valor de 2.1.
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Tabla N° 24
Evolucién de la Turbiedad

Evolucion de la Turbiedad
A. Residual

Tiempo UNU Lentejas | Juncos Control
Semana 0 114 31 75 100
Semana 1 136 36 85 75
Semana 2 125 26 32 65
Semana 3 98 18 29 35
Semana 4 125 15 20 45
Semana 5 93 19 13 35

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 05: EVOLUCION DE LA TURBIEDAD

EVOLUCION DE LA TURBIEDAD
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 05, durante la semana 0 los tratamientos
como la lenteja presento un valor de 31 y el junco de 75, pasado la semana 2, los
tratamientos mostraron una mejora en la reduccion de la turbiedad, a partir de la
semana 3 la reduccion de la turbiedad se estabilizo en los tratamientos, siendo en la
semana 5 que el tratamiento con juncos con un valor de 13 mostro una mejoria
diferencial respecto a la lenteja siendo con un valor de 19. Podemos decir que el

tratamiento con junco influyo significativamente en la reduccion de la turbiedad.
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Tabla N° 25
Evolucion De La Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO5)

Evolucion De La Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBOs

TIEMPO A. Residual UNU |lentejas|Juncos Control
Semana 0 215 110 125 200
Semana 1 200 100 130 180
Semana 2 185 65 130 150
Semana 3 195 45 82 125
Semana 4 235 55 65 185
Semana 5 205 65 55 175

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 06: EVOLUCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 06, durante la semana 0 los
tratamientos con lenteja y junto mostraron una leve diferencia respecto al control y
al afluente. A partir de la semana 2 el tratamiento con junco influencio
significativamente en reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno en un 65,
llegando a la semana 3 con un valor de 45 a diferencia del junco que obtuvo un

valor de 82.
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Tabla N° 26
Evolucion De La Demanda Quimica De Oxigeno (DQO)

Evolucion De La Demanda Quimica De Oxigeno (DQO)
A. Residual

TIEMPO UNU lentejas Juncos Control
Semana O 290 165 180 280
Semana 1 310 155 165 290
Semana 2 215 80 98 195
Semana 3 235 60 125 175
Semana 4 310 75 105 235
Semana 5 295 85 75 230

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 07: EVOLUCION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 07, durante la semana 0 los
tratamientos con la lenteja y el junco no mostraron diferencia significativa respecto
al control y al afluente. Para la semana 2 la lenteja de agua logro reducir la Demanda
Quimica de Oxigeno a un valor de 80 respecto al junco que solamente alcanzd un

valor de 98. Para la semana 3 la lenteja sigui6 reduciendo la DQO a un valor de 60.
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Tabla N° 27
Evolucién Del Amonio

Evolucion Del Amonio

TIEMPO A. Residual UNU | lentejas | Juncos Control
Semana 0 42 25 28 39
Semana 1 40 30 25 38
Semana 2 32 12 21 25
Semana 3 39 15 26 30
Semana 4 45 20 22 35
Semana 5 32 15 10 21

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 08: EVOLUCION DEL AMONIO

EVOLUCION DEL AMONIO.

45
39
35
30
b 25 26
21 20 22 21
15 15
12 i i i :

Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

50

40

30

20

10

M A.Residual UNU Hlentejas Juncos ©Control

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 08, durante la semana 0 los
tratamientos con la lenteja y el junco no mostraron diferencia Amonio a un valor
de 12, mientras que el junco solamente alcanzo reducir a un 21. Al llegar a la
semana 5 la lenteja de agua logré reducir el Amonio a un valor de 15, siendo el

junco que redujo significativamente a un valor de 10.
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Tabla N° 28
Evolucién de los Coliformes Termofecales

Evolucion de los Coliformes Termofecales
A. Residual

TIEMPO UNU lentejas | Juncos Control
Semana 0 2400000 23054 32720 1900000
Semana 1 2100000 31225 49244 1600000
Semana 2 3500000 27150 32720 1950000
Semana 3 2900000 16902 21589 1450000
Semana 4 3300000 13826 23054 1600000
Semana 5 2900000 21589 16902 1100000

Fuente: Elaboracidn propia

Gréfico 09: EVOLUCION DE LOS COLIFORMES TERMOFECALES
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en el grafico 09, durante la semana 0 los
tratamientos con la lenteja y el junco, mostraron diferencia significativa respecto al
control y al afluente. Para la semana 3 la lenteja de agua encabezo la reduccion de
los Coliformes termofecales a un valor de 16902 mientras que el junco solo redujo
a un 21589. Para la semana 4 la lenteja continuo reduciendo a un 13829 y en la
semana 5 quien encabez6 en reducir los Coliformes termofecales fue el junco con

un valor de 16902.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Nivel Inferencial

En el nivel inferencial para la prueba de hipotesis se ha utilizado el analisis
ANOVAy la prueba HSD Tukey. La investigacion tiene como objetivo determinar
la influencia del uso de Lemna minor (lenteja de agua) y Eleacharis palustris (junco
de agua) en el tratamiento de la contaminacion de agua residual de la Universidad
de Ucayali (UNU). A si mismo, se ha trabajado con un nivel de significacion del
5%. En el analisis de resultados se utilizaron 2 tipos de métodos estadisticos:

1. Programa de Excel, herramienta para el analisis descriptivo.

2. Programa SPSS, que permite procesar en andlisis de varianza ANOVA,
y que proporciona la separacion de medias y el nivel de significancia por la prueba

de Tukey al nivel del 5% de probabilidad (p > 0,05).

Nivel de significancia

El nivel de significacion teorica es a = 0.05, que corresponde a un nivel de

confiabilidad del 95%.

Regla de decision
Rechazar hipétesis nula (HO) cuando la significacion observada “p” es
menor que a.

No rechazar hipotesis nula (HO) cuando la significacion observada “p” es

mayor que o.
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4.2.1  Hipotesis general.
Ho: El sistema de depuracion con macrofitas en la Universidad Nacional

Ucayali, influye negativamente en la calidad de las aguas residuales.

Hi: El sistema de depuracion con macrofitas en la Universidad Nacional

Ucayali, influye positivamente en la calidad de las aguas residuales.

Para responder y hacer la contratacion de hipotesis revisaremos los

pardmetros uno por uno, y nos basaremos en el valor a menor o igual a 0.05.

Tabla N° 29
Andlisis De Varianza Del Ph- Comparaciones Multiples
Andlisis De Varianza Del Ph- Comparaciones Multiples
Intervalo de confianza al
Diferencia | Error 95%
() Agua |[(J) Agua | de medias |estanda Limite Limite
Residual | Residual I-J r Sig. inferior superior
Juncos Afluente -,45000" | ,11462 ,004 -, 7708 -,1292
HSD Control -,23333 ,11462 ,209 -,5542 ,0875
Tukey Lentejas ,06667 ,11462 | 936 -,2542 ,3875
Lentejas | Afluente -,51667" | ,11462 ,001 -,8375 -,1958
Control -,30000 , 11462 ,072 -,6208 ,0208
Juncos -,06667 ,11462 ,936 -,3875 ,2542
Notas: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
Fuente: elaboracidn propia

» Para el parametro ph en la tabla 29, podemos observar que la lenteja y el junco de
agua obtuvieron un valor a menor a 0.05, esto nos indica que ambos tratamientos

influyen positivamente a mejorar la calidad del agua residual en la UNU.
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Tabla N° 30
Andlisis De Varianza De La Conductividad - Comparaciones Multiples

Andlisis De Varianza De La Conductividad - Comparaciones Multiples
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
() Agua | (J) Agua | de medias Error Limite Limite
Residual | Residual (1-9) estandar Sig. inferior superior
Juncos Afluente -188,33333" 37,25811 ,000| -292,6164 | -84,0503
HSD Control -135,00000" 37,25811 ,008 | -239,2831| -30,7169
Tukey Lentejas -6,00000 37,25811 ;998 | -110,2831| 98,2831
Lentejas | Afluente -182,33333" 37,25811 ,000| -286,6164 | -78,0503
Control -129,00000" 37,25811 ,012| -233,2831| -24,7169
Juncos 6,00000 37,25811 ,998 -98,2831| 110,2831
Nota*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
Fuente: elaboracion propia

> Para el parametro Conductividad se evidencia en la tabla 30, que la lenteja y junco
de agua obtuvieron un valor o menor a 0.05, esto nos indica que ambos

tratamientos influyen positivamente a mejorar la calidad del agua en la UNU.

Tabla N° 31
Anélisis de varianza de los Solidos Totales Disueltos (STD

Analisis de varianza de los Solidos Totales Disueltos (STD) Comparaciones
multiples

Intervalo de confianza al
Diferencia 95%

() Agua | (J) Agua de medias Error Limite Limite
Residual |Residual I-J estandar Sig. inferior superior
_';'usliy Juncos | Afluente | -116,66667' | 2521970 | ,001 | -187,2550 | -46,0783
Control -89,00000" | 25,21970 ,010 -159,5883 -18,4117

Lentejas 5,00000 25,21970 ,997 -65,5883 75,5883
Lentejas Afluente | -121,66667" | 25,21970 ,001 -192,2550 -51,0783
Control -94,00000" | 25,21970 ,007 -164,5883 -23,4117

Juncos -5,00000 25,21970 ,997 -75,5883 65,5883

Nota: * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

» Para el parametro STD, en la tabla 31, tanto la lenteja y junco de agua obtuvieron

un valor o menor a 0.05, esto nos indica que ambos sistemas de depuracion con
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macrofitas en la Universidad Nacional de Ucayali, influyen positivamente en la

calidad de las aguas residuales.

Tabla N° 32
Andlisis de varianza del Oxigeno Disuelto (OD):

Analisis de varianza del Oxigeno Disuelto (OD): Comparaciones Multiples
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() Agua |(J) Agua |de medias Error Limite Limite
Residual |Residual [(I-J) estandar Sig. inferior | superior
HSD Juncos Afluente ,43333 ,29131 ,463 -,3820 1,2487
Tukey Control -,06667 ,29131 ,996 | -,8820 , 7487
Lentejas | -,75000 ,29131 ,078 | -1,5654 ,0654
Lentejas Afluente | 1,18333" ,29131 ,003 ,3680 1,9987
Control ,68333 ,29131 121 -,1320 1,4987
Juncos ,75000 ,29131 ,078 | -,0654 1,5654
Nota: * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

> Para el parametro OD, en la tabla 32 se observa que el tratamiento con lenteja de

agua obtuvo un valor a menor a 0.05, esto nos indica que este tratamiento influye de

manera positiva en la calidad de las aguas residuales de la UNU.

Tabla N° 33

Analisis de Varianza De La Turbiedad : Comparaciones Multiples

Andlisis de Varianza De La Turbiedad : Comparaciones Multiples

HSD
Tukey

Diferencia Intervalo de confianza al 95%
(D Agua |(J) Agua | de medias Error
Residual | Residual I-J estandar | Sig. | Limite inferior | Limite superior
Juncos | Afluente | -72,83333"| 12,65295| ,000 -108,2481 -37,4185
Control -16,83333| 12,65295| ,555 -52,2481 18,5815
Lentejas 18,16667| 12,65295| ,493 -17,2481 53,5815
Lentejas | Afluente | -91,00000"| 12,65295| ,000 -126,4148 -55,5852
Control -35,00000| 12,65295| ,053 -70,4148 4148
Juncos -18,16667| 12,65295| ,493 -53,56815 17,2481

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: elaboracion propia
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» Para el pardmetro Turbiedad, en la tabla 33 se evidencia que tanto la lenteja y junco
de agua obtuvieron un valor oo menor a 0.05, esto nos indica que ambos sistemas de
depuracion con macrofitas en la Universidad Nacional de Ucayali, influyen
positivamente en la calidad de las aguas residuales.

Tabla N° 34
Andlisis De Varianza Demanda Quimica De Oxigeno (DQO):

Analisis De Varianza Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): Comparaciones
Multiples

(D Aqua Diferencia Intervalo de confianza al 95%
Residu |(J) Agua | de medias Error Limite
al Residual 1-J estandar | Sig. | Limite inferior superior
HSD Juncos | Afluente -151,16667" 24,77510| ,000 -220,5106 -81,8227
Tukey Control -109,50000"|  24,77510| ,001 -178,8439 -40,1561
Lentejas 21,33333 24,77510| ,825 -48,0106 90,6773
Lentejas | Afluente -172,50000" 24,77510| ,000 -241,8439 -103,1561
Control -130,83333" 24,77510| ,000 -200,1773 -61,4894
Juncos -21,33333 24,77510| ,825 -90,6773 48,0106

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: elaboracion propia

> Para el parametro DBOs, en la tabla 34 se evidencia que tanto la lenteja y junco
de agua obtuvieron un valor oo menor a 0.05, esto nos indica que ambos sistemas de
depuracion con macrofitas en la Universidad Nacional de Ucayali, influyen
positivamente en la calidad de las aguas residuales.

Tabla N° 35
Anélisis de varianza Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO)

Andlisis de varianza Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs): Comparaciones
Multiples
Intervalo de confianza
al 95%
(N Agua |(J) Agua Diferencia de Error Limite Limite
Residual | Residual medias (I-J) | estandar Sig. inferior | superior
Juncos Afluente -108,00000"| 15,54340| ,000]-151,5050 | -64,4950
Control -71,33333"| 15,54340| ,001|-114,8383| -27,8284
HSD Lentejas 24,50000| 15,54340| ,414| -19,0050| 68,0050
Tukey Lentejas | Afluente -132,50000"| 15,54340| ,000]|-176,0050 | -88,9950
Control -95,83333"| 15,54340| ,000|-139,3383| -52,3284
Juncos -24,50000| 15,54340| ,414| -68,0050| 19,0050
Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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» Para el parametro DQO, en la tabla 35 se observa que tanto la lenteja y junco de

agua obtuvieron un valor o menor a 0.05, esto nos indica que ambos sistemas de

depuracién con macrdéfitas en la Universidad Nacional

positivamente en la calidad de las aguas residuales.

de Ucayali, influyen

Tabla N° 36
Andlisis de Varianza Del Amonio : Comparaciones Multiples
Analisis de Varianza Del Amonio : Comparaciones Multiples
Intervalo de confianza al 95%
() Agua |(J) Aqua Diferencia de Limite
Residual | Residual medias (I-J) |Error estdndar | Sig. |Limite inferior superior
;'kaey Juncos | Afluente -16,33333 3,65186| ,001 -26,5547 -6,1120
Control -7,66667 3,65186| ,187 -17,8880 2,5547
Lentejas 2,50000 3,65186|  ,902 -7,7213 12,7213
Lenteja | Afluente -18,83333 3,65186|  ,000 -29,0547 -8,6120
s Control -10,16667 3,65186| ,052 -20,3880 ,0547
Juncos -2,50000 3,65186|  ,902 -12,7213 7,7213
Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

» Para el pardmetro Amonio, en la tabla 36 se observa que tanto la lenteja y junco de

agua obtuvieron un valor a menor a 0.05, esto nos indica que ambos sistemas de

depuracion con macrofitas en la Universidad Nacional de Ucayali, influyen

positivamente en la calidad de las aguas residuales.

Tabla N° 37

Analisis de Varianza de Coliformes Termotolerantes:

Andlisis de Varianza de Coliformes Termotolerantes: Comparaciones Multiples

HSD
Tukey

()] (J) Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al

Agua | Agua de medias | estandar 95%

Resid | Residu | (I-J) Limite Limite

ual al inferior superior

Juncos Afluente 2820626,83333* 177053,58656 ,070 3316188,5295 2325065,1372
Control 1570626,83333* 177053,58656 ,009 2066188,5295 1075065,1372
Lentejas 7082,16667 177053,58656 ,005 488479,5295 502643,8628

Lentejas Afluente 2827709,00000* 177053,58656 ,905 3323270,6961 2332147,3039
Control 1577709,00000* 177053,58656 ,008 2073270,6961 1082147,3039
Juncos 7082,16667 177053,58656 ,000 502643,8628 488479,5295

Nota: *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Fuente: Elaboracién propia
» Para el pardmetro de coliformes Termotolerantes, en la tabla 37 se observa que tanto la
lenteja y junco de agua obtuvieron un valor a mayor a 0.05, esto nos indica que ambos
sistemas de depuracion con macrofitas en la Universidad Nacional de Ucayali, no

influyen positivamente en la calidad de las aguas residuales.

En conclusion, aceptamos la hipdtesis del investigador (Hi), ya que casi todos los
parametros fisicoquimicos, a excepcion del pardmetro microbioldgico influyen
positivamente en mejorar la calidad de agua residual de la Universidad Nacional de

Ucayali, y rechazamos la Hipétesis Nula (Ho).

4.2.2  Hipotesis especifica.

» Ho La influencia del sistema de depuracion de aguas residuales con
macrofitas no permitird cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para

los parametros fisicoquimicos.

» Hi: La influencia del sistema de depuracion de aguas residuales con
macrofitas permitird cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para los

parametros fisicoquimicos.

Para responder dicha hipotesis realizamos la comparacion de nuestros

resultados obtenidos, con los LMP del D.S.003-2010-MINAM.
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Tabla N° 38

Comparacién de los resultados fisicoquimicos con el d.s n°003-2010-minam

TRATAMIENTO

D.S.N°003-2010-

PARAMETRO UNIDAD MINAM
T T
LENTEJAS | JUNCOS

pH. Unidad 7.6 7.7 6.5-8.5
Temperatura °C 26.2 26.5 <35
Conductividad mmbho/cm 490 470 NO APLICA
Eléctrica
Solidos Totales mg/l 490 470 NO APLICA
Disueltos
Oxigeno mg/l 1.9 0.9 NO APLICA
Disuelto
Turbiedad UNT 36 85 NO APLICA
DBO5 mg/I 100 130 100
DQO mg/I 155 165 200
Amonio mg/l 30 25 NO APLICA
Coliformes NMP/100m/I 31125 49244 10, 000
Termotolerantes

Como se observa, en la tabla 37, los parametros pH, temperatura, DBO5, DQO,

cumplen con lo establecido en el D.S.003-2010-MINAM. Ante ello aceptamos la

Hipotesis del investigador (Hi) y rechazamos la Hipo6tesis nula (Ho).

» Ho La influencia del sistema de depuracion de aguas residuales con
macrofitas no permitira cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM para

los parametros microbioldgicos.

> Hi:

pardmetros microbioldgicos.
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Tabla N° 39
Comparacion de los resultados microbiologicos con el d.s n°003-2010-minam

TRATAMIENTO D.S.N°003-2010-
PARAMETRO UNIDAD MINAM
T. T.
LENTEJAS | JUNCOS
Coliformes NMP/100m/I 31,125 49,244 10, 000
Termotolerantes

Nuestra posicion respecto a la hipétesis nula (Ho), es aceptar dicha hipotesis, ya que
segun la tabla N° 39, los pardmetros microbioldgicos no logran cumplir con lo

establecido en el D.S.003-2010-MINAM.
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CAPITULO V
5 DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 SOLUCION DEL PROBLEMA

Los resultados de la investigacion conducen a la conclusion que, si
existe influencia del uso de Lemna minor y Eleacharis palustris en mejorar la
calidad de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, se relacionan
mediante la medida de los parametros de: pH, Conductividad, STD, OD, Turbiedad,
DBO5, DQO, Amonio y Coliformes Fecales; como se puede verificar con las
investigaciones mencionadas en los antecedentes que confirman la presente
investigacion.
Segln Gualan (2016). En su investigacion titulada “Evaluacion del pasto aleman
(echinochloa polystachya) y lenteja de agua (Lemna minor) como especies
fitorremediadoras para el tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Chicafia,
provincia de Zamora Chinchipe” cuyo objetivo fue evaluar el pasto aleméan
(echinochloa polystachya) y lenteja de agua (Lemna minor) como especies
fitorremediadoras para el tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Chicafia,
donde se concluye que la lenteja de agua (Lemna minor) es efectivo para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Este estudio corrobora nuestro

resultado con la lenteja de agua (Lemna minor).

Pérez-Lopez (Chihuahua-México, 2015). Segun su estudio titulado
“Tolerancia de macrofitas acuéaticas a aguas residuales domésticas y su eficiencia
en humedales artificiales en condiciones de invernadero”, Se clasificaron las
especies de plantas acuaticas y semi-acuaticas de tres calidades de agua: dos

provenientes del rio el Tunal y otra de uno de sus tributarios, considerando su
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contenido de oxigeno disuelto, fosfato soluble, nitrato, amoniaco, coliformes
fecales, sélidos suspendidos totales y sus valores en pH y conductividad eléctrica.
Un MANOVA/ANOVA demostré diferencias significativas entre parametros y
sitios. Se identificaron veintiocho especies de plantas con diferentes tolerancias, de
las cuales se seleccionaron Schoenoplectus americanus S. tabernaemontani, y
Eleocharis Palustis. Las tres especies se propagaron favorablemente bajo
condiciones de invernadero. Su adaptacion al agua residual de la localidad fue
evaluada en 5 micro-unidades: un control con agua residual (WW), otro con grava
(G) y tres humedales de flujo sub-superficial, uno para cada una de las tres especies
de plantas seleccionadas, todas por duplicado. Para amoniaco y fosfatos, los
sistemas con grava y plantas removieron entre 96 y 98% y entre 99 y 100%,
respectivamente. Los contenidos de coliformes fecales disminuyeron
uniformemente en todos los sistemas, entre 98.5 y 98.7%. EI soporte (grava
triturada) fue el principal responsable de la remocion de amoniacoy fosfatos
(98% en 48 horas), debido a su capacidad de intercambio idnico. Se considera que
las tres especies son apropiadas para la construccion de humedales porque tienen
facilidad para propagarse y establecerse, son nativas, abundantes y tolerantes a las
condiciones locales y al agua residual de la region. EI humedal en el érea
representaria también un refugio para la vida silvestre.

Segun este estudio podemos ver que el Junco de agua logré reducir en
forma significativa la cantidad de Boro, en comparacién con nuestro estudio, se
corrobora que el junco de agua fue igual de efectivo en mejorar la calidad del agua

residual de la Universidad Nacional de Ucayali.
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CONCLUSIONES

Terminada la investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

» Con respecto al objetivo general y en respuesta a la hipdtesis general,
se concluye que el uso de Lemna minor y Eleacharis palustris influyen en el
tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali, 2019,
como se puede corroborar en el analisis ANOVA indica que existe diferencia
significativa y se corrobora con la prueba HSD Tukey con un nivel de significancia

de a = 0.000 menor que a = 0.05, logrando el objetivo general.

» La medida en que influyo el sistema de depuracién con macrdéfitas en
el tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional de Ucayali son los
siguientes: en cuanto al pH la lenteja de agua tuvo una eficiencia de 6.5% mientras
que el junco de agua 6.9%, respecto a la temperatura la lenteja obtuvo una eficiencia
del 2.7% y el junco un 2.4%, la conductividad con respecto a la lenteja de agua
obtuvo una eficiencia del 28.1% y el junco de agua 29.2%, los STD con respecto a
la lenteja de agua obtuvo una eficiencia del 24.7% mientras que el junco de agua
un 24.1%, el OD con respecto a la lenteja de agua obtuvo un 52.8% y el junco de
agua un 58.8%, la turbiedad en cuanto a la lenteja de agua obtuvo 79.1% vy el junco
de agua 77.3%, la DBO5 en cuanto a la lenteja de agua obtuvo una eficiencia de
64.3% v el junco de agua un 51.7%, la DQO con respecto a la lenteja de agua obtuvo
una eficiencia del 62.9% y con respecto al junco 54.4%, el amonio con respecto a
la lenteja de agua obtuvo una eficiencia del 49.7% vy el junco de agua un 43.1%,
finalmente en cuanto a los coliformes fecales con respecto a la lenteja de agua se

obtuvo una eficiencia del 99.2%y el junco de agua 98.9%. Concluyendo que ambas
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especies de macrofitas influyeron significativamente en mejorar la calidad del agua

residual de la Universidad Nacional de Ucayali.

> El sistema de depuracion de aguas residuales con macroéfitas, logro
influenciar sobre los pardametros fisicoquimicos, mejorando la calidad del agua de
la Universidad de Ucayali, a su vez permitié cumplir con ciertos pardmetros

establecidos en el D.S.003-2010-MINAM, como son el pH, la Temperatura, DBOS5

y DQO.

> El sistema de depuracién de aguas residuales con macrofitas, no logréd
influenciar sobre los parametros microbioldgicos, tampoco permitié cumplir con el

LMP del D.S.003-2010-MINAM.

RECOMENDACIONES
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Dada las principales conclusiones de la presente investigacion, se sugiere lo siguiente:
» Se recomienda que esta investigacion sea replicada, con el proposito de
establecer sistemas de tratamiento por humedales artificiales con otras especies de
macrofitas, con la finalidad de realizar la remocion de diferentes tipos de
contaminantes, como por ejemplo contaminantes resultantes de aguas residuales
industriales o aguas originadas en el sector minero (remocion de metales), ya que

se requiere de tecnologias economicas y eficientes que brinden la posibilidad de

mitigar los impactos ambientales.

» Para poder cumplir con el LMP del D.S.003-2010-MINAM, respecto a
los parametros microbioldgicos, se sugiere que para estudios posteriores de
investigacion, se lleve a cabo la implementacion de un sistema de cloracién y asi

poder mejorar el tratamiento de las aguas residuales.

» Se recomienda el uso Lemna minor y Eleacharis palustris, para el
tratamiento de aguas residuales domesticas en humedales artificiales, debido a los
altos porcentajes de remocion obtenidos en los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, a fin de liberar importantes volimenes de agua limpia, ademas,
este sistema es menos costoso en cuanto a la operacion y el mantenimiento. Por
otro lado en dicho sistema no se requiere el uso de insumos y/o reactivos quimicos

para el tratamiento.

» Serecomienda a futuros proyectos de investigacion, realizar el tema de

control de crecimiento y limpieza de las macrdéfitas en forma periodica.

115



» Es importante tener en consideracion las condiciones climaticas
adecuadas, donde las especies a emplear para el tratamiento de las aguas residuales
domesticas puedan desarrollarse y adecuarse de manera Optima. En el caso del
Lemna Minor (lenteja de agua) y el Eleacharis Palustris (junco de agua), son
plantas que pueden desarrollarse en climas templados y a temperaturas dentro del

intervalo 15°C — 30°C.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de La Tesis: “Tratamiento de agua residual doméstica mediante sistemas de depuracién con macrofitas (Lemna minor Y Eleacharis palustis) en la Universidad
Nacional De Ucayali Octubre2018-Setiembre 2079 ”.
Tesista: Bach. Torres Torres Alessandra Gisvel

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLE DISENO DE INVESTIGACION TECNICAS Y POBLACION Y
HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE PROCEDIMIENTOS MUESTRA
¢En qué medida influye el | Determinar la influencia | Hi: El sistema de depuracidn con macrdéfitas en la
sistema de depuracién con | del sistema de depuracion | Universidad Nacional de Ucayali, influye positivamente en
macrofitas en el tratamiento | con macréfitas en el | la calidad de las aguas residuales. Técnicas de recoleccion
de aguas residuales | tratamiento de aguas Pardmetros TIPO DE INVESTIGACION: de informacion: se | POBLACION:
domeésticas en la Universidad | residuales domésticas en | Ho: El sistema de depuracidon con macréfitas en la | fisicoquimicosy analizard las

Nacional de Ucayali Octubre
2018-Setiembre 2019?

la Universidad Nacional
de Ucayali de Octubre
2018-Setiembre 2019.

Universidad Nacional de Ucayali, influye negativamente en
la calidad de las aguas residuales.

microbioldgicos.

PROBLEMA ESPECIFICO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICO

INDEPENDIENTE

¢Cuadl sera la influencia del
sistema de depuracién con
macrofitas, en el tratamiento
de los parametros
fisicoquimicos  de  aguas
residuales domésticas de la
UNU de Octubre2018-
Setiembre 2019?

¢Cuadl sera la influencia del
sistema de depuracién con
macrofitas, en el tratamiento
de los parametros
microbioldgicos de aguas
residuales domésticas de la
UNU de Octubre2018-
Setiembre 20197

Evaluar la influencia del
sistema de depuracion
con macrofitas para los
parametros
fisicoquimicos de aguas
residuales domésticas de
la UNU de Octubre2018-
Setiembre 2019.

Evaluar la influencia del
sistema de depuracion
con macrofitas para los
parametros
microbioldgicos de aguas
residuales domésticas de
laUNU de Octubre2018-
Setiembre 2019.

Hi: La influencia del sistema de depuraciéon de aguas
residuales con macrdfitas permitira cumplir con el LMP del
D.S. 003-2010-MINAM para los parametros fisicoquimicos.

Ho: La influencia del sistema de depuracion de aguas
residuales con macréfitas no permitira cumplir con el LMP
del D.S. 003-2010-MINAM para los parametros
fisicoquimicos.

Hi: La influencia del sistema de depuracion de aguas
residuales con macroéfitas permitird cumplir con el LMP del
D.S. 003-2010-MINAM para los parametros
microbioldgicos.

Ho: La influencia del sistema de depuracion de aguas
residuales con macrdfitas no permitira cumplir con el LMP
del D.S. 003-2010-MINAM para los parametros
microbioldgicos.

Plantas
macrdfitas.

ENFOQUE:
- Cuantitativo

ALCANCE O NIVEL DE LA
INVESTIGACION
- Descriptivo

- Correlacional

DISENO:

- Experimental
ESQUEMA DE LA
INVESTIGACION:

- Analisis de

Varianza (ANOVA)

caracteristicas de las
aguas residuales antes y
después del tratamiento
en el sistema.

Todo ello se llevara a
cabo con los siguientes
instrumentos:

. Observacion
directa

. Pruebas
estadisticas

. Fotografias

. Libreta
campo

de

- Agua residual
domestica de

la
Universidad
Nacional de
Ucayali
(UNU).
MUESTRAS:
Las aguas
residuales
domésticas
provenientes  del

sistema residual de
la Universidad
Nacional de
Ucayali. Las cuales
serviran para las
réplicas de cada
tratamiento con las
macrdfitas.

Fuente: Elaboracién propia

125




ANEXO

126



PLANO DE UBICACION

127



543000 544000

545000 546000
1 1

547000 548000
1 L

545000 546000

547000 548000

MAPA DEL PERU

\ LEYENDA

Tuberias
i Quebrada del arboleto
I Acantarillado de la UNU

- Sistema
:] Bulevar

- Pabellones de la UNU

“TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
OUAERENSVIATATTV| | MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON MACROFITAS
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI-2018"
FACULTAD DE 2 &m%g& LAMINA:
INGENIERIA
Afluente 546610 9071738 INGENIERIA
Efluente 546598 9071751 AMBIENTAL A 0 1
- ESCALA: DATUM: -
Sistema 1 546619 9071741 1:300 WGS-84
Sistema 2 546619 9071740 DIBUJANTE: APROBADO:
Sistema 3 546620 9071738 ALESSANDRA GISVEL SIMEON EDMUNDO
TORRES TORRES CALIXTO VARGAS
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ANEXO 3: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL MONITOREO DIARIO Y

SEMANAL DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.
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AGUA RESIDUAL LENTEJA JUNCO SIN TRATAMIENTO
FECHA
rl 19 de diciembre 8.6 8.2 8.1 8.3
r2 21 de diciembre 7.9 7.8 7.6 7.8
r3 24 de diciembre 7.8 7.5 7.6 7.7

rl 19 de diciembre 29.5 28.7 28.7 29.4

r2 21 de diciembre 26.8 26.2 26 26.7

r3 24 de diciembre 28.1 27.6 27.1 28.1
conductividad | 7300 | 531 [ 520 | = 7100 |

rl 19 de diciembre 830 590 580 815

r2 21 de diciembre 750 520 510 725

r3 24 de diciembre 610 484 470 590

ri 19 de diciembre 570 422 410 560
r2 21 de diciembre 530 385 368 515
r3 24 de diciembre 430 360 350 410

rl 19 de diciembre 0.3 0.6 0.4 0.5
r2 21 de diciembre 0.5 1.2 0.9 0.8
r3 24 de diciembre 0.9 1.4 1.1 0.9
AGUA RESIDUAL | LENTEJA JUNCO SIN TRATAMIENTO
FECHA
rl 26 de diciembre 7.9 7.6 7.7 7.7
r2 28 de diciembre 7.7 7.4 7.5 7.6
r3 31 de diciembre 8.2 7.8 7.8 7.9
|
rl 26 de diciembre 28.1 26.1 26.4 28
r2 28 de diciembre 28 26.2 26.3 28
r3 31 de diciembre 28.3 26.3 26.7 28.2
[conductividad | 6650 4900 | 4700 | = 6400
rl 26 de diciembre 820 540 490 680
r2 28 de diciembre 685 500 475 640
r3 31 de diciembre 490 430 445 600

ri 26 de diciembre 495 440 409 480
r2 28 de diciembre 475 410 401 460
r3 31 de diciembre 485 413 405 470

ri 26 de diciembre 1.7 2.3 0.9 1.9
r2 28 de diciembre 1.1 1.6 0.8 1.3
r3 31 de diciembre 1.2 1.9 1 1.7
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AGUA RESIDUAL LENTEJA JUNCO | SIN TRATAMIENTO

1

FECHA

rl 02 de enero 7.9 7.4 6.9 8

r2 04 de enero 8.3 7.6 7.2 8.1
r3 07 de enero 7.9 7.2 7.1 7.6
rl 02 de enero 29.2 28.3 28.4 29

r2 04 de enero 28.5 27.5 27.7 27.9
r3 07 de enero 29.5 28.6 29 29.1
ri 02 de enero 630 490 480 605
r2 04 de enero 615 455 460 580
r3 07 de enero 600 435 410 570
rl 02 de enero 435 350 347 410
r2 04 de enero 418 325 318 395
r3 07 de enero 410 318 310 380
ri 02 de enero 1 2.3 1.4 1.9
r2 04 de enero 0.8 2.1 1.1 1.5
r3 07 de enero 1.4 2.7 1.2 1.8

AGUA RESIDUAL LENTEJA  JUNCO SIN TRATAMIENTO

R recen TSNS
ri 09 de enero 8.1 7.5 7.4 7.9
r2 11 de enero 7.8 7.1 7.1 7.4
r3 14 de enero 7.9 7.2 7.2 7.8
rl 09 de enero 28.6 28.3 28.3 28.3
r2 11 de enero 28.4 28 28.1 27.9
r3 14 de enero 28.6 28.1 28.1 28.2
rl 09 de enero 520 400 390 490
r2 11 de enero 540 440 405 470
r3 14 de enero 530 410 360 480
rl 09 de enero 410 325 305 370
r2 11 de enero 460 370 350 440
r3 14 de enero 435 340 320 405
ri 09 de enero 1.1 3.6 1.9 2.1
r2 11 de enero 0.8 2.9 1.4 1.9
r3 14 de enero 0.6 2 1.6 1.5
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AGUA RESIDUAL LENTEJA | JUNCO |SIN TRATAMIENTO
FECHA
ri 16 de enero 8.4 7.6 7.7 8.1
r2 18 de enero 7.9 7.2 7.4 7.6
r3 21 de enero 8 7.5 7.6 7.9
rl 16 de enero 27.8 27.3 27.2 27.3
r2 18 de enero 27.4 27.1 27.1 27.6
r3 21 de enero 27.7 27.3 27.1 27.4
rl 16 de enero 700 485 540 650
r2 18 de enero 665 440 480 540
r3 21 de enero 690 470 510 640
rl 16 de enero 550 360 460 525
r2 18 de enero 520 315 415 490
r3 21 de enero 535 330 430 500
ri 16 de enero 0.9 2.6 1.9 1.2
r2 18 de enero 0.6 2.2 1.4 1
r3 21 de enero 0.4 1.8 1.3 0.6
AGUA RESIDUAL |LENTEJA| JUNCO |SIN TRATAMIENTO

rl 23 de enero 8.1 7.2 7.3 7.9

r2 25 de enero 8 7.1 7.1 7.3

r3 28 de enero 7.5 7 7.2 7.6

rl 23 de enero 28.2 28 28.2 27.8

r2 25 de enero 28 27.6 28.1 28.1

r3 28 de enero 28.1 28.1 28.2 27.9

rl 23 de enero 650 440 420 620

r2 25 de enero 635 410 395 605

r3 28 de enero 650 410 400 620

rl 23 de enero 530 380 370 495

r2 25 de enero 510 350 325 470

r3 28 de enero 505 320 310 430
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rl 23 de enero 1 2.2 1.9 2.1

r2 25 de enero 1.3 2.8 2.5 1.6

r3 28 de enero 1.1 2.3 2 1.8

AGUA RESIOUAL LEMTEJA  JUMCO  SIM TRATAMENTO

HURSIENRGN recHA
13 de diciembre 114 31 TS 100
26 de diciembre 156 S5 S5 TS
02 de enera 125 26 a2 55
03 de enera a5 15 =3 a5
16 de enero 125 15 20 q5
=23 de enero a3 13 13 35
oDBO
13 de diciembre 215 110 125 200
26 de diciembre 200 100 130 130
02 de enera 155 55 130 150
03 de enera 135 q5 a2 125
16 de enaro =235 55 ES 155
=23 de enero =205 =ty 55 =
oDQo
13 de diciembre 2430 165 150 280
26 de diciembre 310 155 165 230
02 de enera 215 a0 a5 135
03 de enero =35 1] 125 175
16 de enaro =10 TS 105 235
=23 de enero =35 S5 Ii= =30
AMONO
13 de diciembre dz 20 28 33
26 de diciembre 0 a0 25 33
02 de enero 32 12 21 20
03 de enero 33 15 26 a0
16 de= enero 45 20 22 35
24 de enero a2 15 10 =1
COLIFORMES FECALES
13 de diciembre 2400000 23054 32720 1300000
26 de diciembre 2100000 J1225 d32dd 1600000
02 de enera S500000 27150 J27z0 1350000
03 de enero 2300000 16302 215813 1450000
16 de= enero 23300000 13826 23054 1e00000
2dde enera 2300000 21559 15302 00000
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ANEXO 4: CADENAS DE CUSTODIA DE LOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 1612190
Razon social del solicitante : 7
. Aessonds Glovel Tores Tores
DNI /RUC. I YesST 2206 Teléfono FYsO7Y 981 l l Direccién ]J’r Lin= 3 810
Departamento:  Uc=y=>F | lProvIncia:Connd:pc.—m\o | Distrito: Collerf=
Muestreador sl =oici=nte DNI: Firma: # |
Parametros
= Pardiiiros di émpo i Cocrdenadas o:el punto de
g laboratorio TUEsYeS
s Fecha d Hora di i B 2 2oalIM s
echa de ra de E( o |v o e S
§ isstras s ™™} Punto de muestreo vl g & E El gl B £ 8L
& - e =18l €l = S
3 “1 & ElE|E|Slal B %
"l 8|lw| Pl 5| °| & 3 Este Norte
(] = [
AR |19-12-18| 10:10 am | AR Aflyente B8-6295/830/S0|114 | 10318, 3,413 SHE610 | 9071738
TL [19-12-18] 10:25am | AR efvete 8-2 281590 422 |3 0-6/18,19/3,43| SY6e19 | 9031340
TS [19-12-18| 11:00am | AR Efiente 8-1 28-3se0/410 | IS 0-4 1819|2413 | 546620 | 910713138
|
ST [19-12-18 | 11:20 An. | AR Eflente 83294 815‘[560 100 0'S1g19| 3413 SY6619 | 9071341
Observaciones : 3
-
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consum humanc)/ AH (Aguz con hidrocarburos).
2: Colocar el numero de pardmetro que asta al reverso.
3: Colocar el nimero de parametro que 2sta al reverso.
UNIVER! UCAYALY
RECIBRIDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.
RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

Respéns/able de monitoreo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

190!CMJ

CECHA e HORA:

N 18122102

Razon social del solicitante :
Aess=md=s Gisvd Tore=s Tores

DNI /RUC. l 48572206 Teléfono YS07Y 981 r | Direccién J T L?m@ +# 810
Departamento: ) C=N =¥ [ Trrovincia: —eonenet Porttilo [ Distrito:  Colleri=
Muestreador el =olictt=mice DNI: Firma:

- Parametros
Pardmetros deu&mpo de Cocrden’a:::sgreel:u'\to ce
2 laboratorio
5 G i [ < w - | Zonautm:
Fecha de Hora de Eil o il 8

.§ Fhiiastrao HiiBsteG ™! Punto de muestreo vlglis E £ ® ‘é 18L

50 x| a| 3| E = 8| E| = 3

3 "l &l Ele| 8|58l B @

2 =18 S = g Q g E Este Norte
AR | 21-12-7g| 10: 30 am | AR Afvente 19 (268|310 520 0-5|18,19|3:4913| SH6610 | 90711138
TL |271-12-1g | 10:42 am | AR sfente 3-8 (262|520 385 1-2 (18,19 >4, 13| SY6619 | 9071740
TS |21-12-78|11:01 am | AR slhente 1-626 S0 368 09 118,19|2W 13| SY 6620 | 071338
ST |21-12-1§ | 11: 20 dm | AR sl 3.8 2¢-1[325|515 08 (18,19 3413 5’-/;667? 9031341
Observaciones : =

1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) ' ACH (Agua de consumo humanc)/ AH (Agua con hidrocarburos).

2: Colocar el nimero de pardmetro que #sta al reverso.
3: Colocar el nimero de parametro que asta al reverso,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccion: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Caronel Portillo / Ucayall. Responsable de monitoreo

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

N AB122403

Razén social del solicitante :
Al - Gevd Teres Teres
DNI/RUC. I HesST =006 Teléfono FYSOTY9581 rT Direccién ’ 3r- Um> #9810
Departamento: (J C=y=>F | rPraJincia: Comned  portilO | Distrito: cSlleie
Muestreador = =citctione DNI: Firma: #
Parametros
Sirsrekics de&mpo e Cocrdenadas del punto de
2 laboratorio asting
g Fecha d Hora de | s ] % i
a de TR 2 S
§ Wit Frieites ™.} Punto de muestreo el gl g El 3| & = 48L
> = al 3| E =1 8| & ° b=
2 =L El Sl €l =al ] 2
e Hl g w = g Q4 5 2 Este Norte
(5] -3 o
AR. | 94-12 -1 10 :21 am | AR Aflvente 3-8 281|610 430 0918, | DV3| Syes10 | 90717938
TL |24-12-19 | 10:30 am | AR Hloente 7-S 27-6/484 360 1-4 [1819 |DV13| SHe61 9| T071740
T |24-12-18| 10:yeam | AR =foente -6 [23.1 {470 350 11 18,19 [30913| SHE620 | 7071938
ST |24-12-1g| 11:00 am_ | AR S enice 7% [281|590/410 09 [18,19|39 13 SYee19 | 7031741
Observaciones : -
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua d )/ AH (Aguz con his ).
2: Colocar el nimero de pardmetro que 2sta al reverso.
3: Colocar el nimero de parametro que esta al reverso.
v NACIONAL DE UCAYS.
RECI=R'"DOO
‘ l 24 DIC 2018 I
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI VA =
Direccién: C.F.B, Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. Responsab{e Je monitoreo
RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779 ”
X: %
{ g E UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
R LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA w: 1812260

Razdn social del solicitante :
ANess= Tores Tor —
DNI/RUC. 49513206 ! Teléfono | 9ys074901 Direccion ‘ I # 810
Departamento: () C=yif [Provincia: Cemnal pochio [ Distrito: ol ey
Muestreador el solfet }DNI: Firma: #
Parametros
Parametros d!émpo de Oocrdenranda:::l Ruritode
é laboratorio isssleo
s Fecha d s s o . ZonaUTM :
‘echa de lora ge E " o
ﬁ o\ smsbes ™! Punto de muestreo 93 $ E E| g 5 LE' 184
> z| & 3| E| Z| 8| E] © 3
] il | B| & a a
§ S| BIB|S|e|8l ¢ o
Pl 7|59 8| & Este Norte
5] = pra
AR [26-12-g| 10: 12 am| AR Aflvenia 79 |281|820|495|136 13 |18)19|3413| SHee10 | 9071728
TL |26-12-18 [1020 am | AR | sSflieme 1-© 261|540 |440 | 36 231819|3,4/3| SY€619 | 071790
TS [26-12-1g | 10:27 am | AR Sfienie. 171 [264/490409|8s| 0918193413 | SY6620 | 9071738
ST |26-12-18|10:36am | AR |  Efienie 13|28 |ceo4€0| 7s| (19 [1&1a]3Ma| SYee19 | 0717491
Observaciones : - -
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR {Agua Residual) / ACH (Agt AH (Agua
2: Colocar el ndmero de pardmetro qus esta a reverso. [T
3: Colocar el nmero de parimetra que asta al reverso. RECIF" 0
[25 DIC 2018 J
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI . 9
Direccién: C.F.B. Km 6,200 / Calleria/Caronel Portillo / Ucayall. Responsable/de monitoreo S
RUC: 20154598244

Teléfono: (064) 573779

136




$long,
PR %
{ p E UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
£2 LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 18122
Razon social del solicitante :
Aesse G Tores Teres
DNI /RUC. I 48713206 Teléfono 9‘1307’4981 ] Direccién [ Sr. lim= #8610
Departamento: () =sy=iP | ] Provincia: <<xen Peortilio ] Distrito: Ol v
Muestreador el sSoirRlemie DNI: Firma:
Perkmetios dk 3ampo Parér;:tros Cocrdenadas del punto de
Q muestreo
a2 laboratorio
5 Fecha d Hora d [ < % e Zona UTM :
echa de ora de el ok 8 <]
§ i esEat PUSSEISD ™M Punto de muestreo .u % > E E i 5 E 18L
S0 x al 3| & 7 8| E © =
3 “| &l Ele|E| 5|8l B| 8
= =rgle| & & ¢ & 2 Este Norte
[s] = s
AR |28-12-19) 10:21 am | AR Afhente 73 |28 [e85/47S 11 [18193913) SYe610 | 9071338
TL [28-12-1§ | 10:3D am | AR SIS 1-4 1262500410 16 [18193,413 SH 6619 | 071340
TT [28-12-18| 10:36cam | AR £ enie 7S pe-343s|401 08 |18,193913| Syee20 | 07133%
ST |28-12-1g| 1040 QM | Ap Slieni= 3-6 (28 |640 | 460 13 181930013 SY6619 | 9071341
Observaciones :
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humano)/ AH (Aguz con hidrocarburas).
2: Colocar el nimero de parimetro que esta al reverso.
3: Colocar el nimero de pardmetro que esta al reverso. s
RECIF 'u""f

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.
RUC: 20154598244

Teléfono: (064) 573779

/4

Respo‘sh/ble de monitoreo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Ea oI zm_‘]

FECHA'—— HORA: -

£ .
: LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 19012301
Razén social del solicitante :
Aless=nds Gaid Tore=s Toras

DNI /RUC. ' CT— Telono | o _ o ' Direccién ‘ - Wnas 4 810
Depar Vesysw [ Provincia: ot Poehllo | Distrito: calvis
Muestreador S =sita DNI: Firma: #

Pardmetros i

. Pardimerics de'campo e Coordenadas :el punto de

E laboratorio uesteg

8 Fecha de Hora de ﬁ B o Zana M :

o E | 5 |9 ° )

-g intiastres Hssties ™! Punto de muestreo © £lg g E s k) £ 18L

S x| & 3| E =& Bl 0 b1

T al E 5 5 S| x o a

S el B|B|5]|e|8] | @

Fl8le &) 59 & < Este Norte
o = o

AR | 23-01-19| 40:26 am| AR ANt 81 [2682/630,530 93 1 1819 3413 SU6610 | IIZE
TL [22-01-19| 10:=Dom | AR sfvare 32 (28 (440 30|19 22| 819|348 Y6619 | Goo
TS |22 0119 11: {oam | AR Sfuente I3 [282(420 37013 1919193013 SHe620 | 0311338
OT {23-01-19| 11:22aq | AR E et -9 [29-8/620 495 3 211819 [2W13| SYE61T | 90917y4
Observaciones : =
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de hi )/ AH (Aguz con

2: Colocar el nimero de parametro qua sta al reverso.
3: Colocar el nimero de pardmetro que asta al reverso.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.
RUC: 20154598244

Teléfono: (064) 573779

A/

7
Responsable de monitoreo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 181235103

Razén social del solicitante :
DNI /RUC. I 48513206 Teléfono 945074‘781 rl Direccion J . Goes # 810
Depar Doy =\ [ Provincia: Coronesl Pertio | Distrito: ==\ =i
Muestreador =i o I DNI: Firma: ﬂ
Pardritrosde a.ﬁmpo Para:':tws Cocrdenadas del punto de
é laboratorio muestres
S Fechad terd [ i b 7 Zona UTM :
echa de ora de
§ el e T™M.! Punto de muestreo o § ‘ < | E E| g :§, %
o z| a| S|E| 2| 5| B| B S 18L
el E|l g 5 8| x o a
§ gl BB 5| el8l® 8
S “|F| s § 2 Este Norte
&) w
AR | 3112-18| 10:09am | AR Alvene 8-2 (2683 4"\0v4€5 12 11819 BB | SYe610 | 9071938
TL | 31-12-19 | 10:21 am | AR =lveanie 1-8 [263|420| 413 19 [1819|3913| SY6619 | J0TIY0
TS | 31-12-18 | 10:30 am | AR Sfheane {8 l263|dds |dos 1 (1819|2413| SY6620 | 9071338
Sro| 31-12-18| 10:40 am | AR sfienie 3.9 [282| € |40 17 1819 B3| SY ¢619 | 0717y
Observa_ciones $ -
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua d h )/ AH (Aguz con
2: Colocar el nimero de parémetro que esta al reverso.
3: Colocar el ndmero de parémetro que esta al reverso.
recHA——— MORE T
/
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Direccién: C.F.8. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. Redpofisable de monitoreo

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

1%
X; %
i E UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
K LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 19010201
Razon social del solicitante :
Ae=sanls Cae] Tores Tor
DNI /RUC. I 4gs33006 Teléfono FYs074981 rDIMC|® ] S e #8810
Depar [Sr=—p—r [ Provincia:  Comnesl Pentillo [ Distrito: Gl eims
Muestreador Mu " ch DNI: Firma: ﬁ
Parametros
|
@ 3 Parametros denﬁmpo de o Coorden'a:uaes:r::umode
E Eackai fisisd S % o ZonaUTM :
a de lora de £} s L o
§ muestreo muestreo ™! Puntodemupsstreo e S ® g E i 8 E 48L
2 | gl SIEt €l 4 B 5| 2
3 *| &l Ele| 85l B8] 5
=i B = -g" E 3 Este Norte
AR | 02-01-19| 10:32am | AR Afvente= 1-9|292 620 435 125 1 1819|3413 S46610 | 9071738
TL |02-01-19|10-4S am | AR Sliene 14 |283 490 30| 26 2:3[18,19| 3B [SU6619 | 9091740
TS [02-01-19 | 11:01 am | AR Sfhiore 69 (284460347 32| |14 [1819/3,413 SN 6620 | 071338
8T |02-01-19 [11:1Sam | AR = flv-rhe 8 |29 |e0s|410| €S 19 [16,19839 3| s4eeld | 9077941
Observaciones :

1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consuma humano)/ AH (Ague con hidrocarburos).
2: Colocar el nimero de parametro que esta al reverso,
3: Colocar el niimero de parametro que esta al reverso.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.

RUC: 20154598244

Teléfono: (064) 573779

Respon}{blﬁe monitoreo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

N°

219010402

Razon social del solicitante :
Acs==ds Gael Tores T %
DNI /RUC. I Yyos3 2206 Teléfono qys074Y9e] Direccién Sr- Bm= # 810
Departamento: U=k ] [ Provincia: Comnel DPoaHiD LDismto: Calaeis
Muestreador = = s DNI: Firma: #
pardriatros e ém 5 Paré:\:tros Cocrdenadas del punto de
2 B ¢ muestreo
E laboratorio
S Fecha de Hora de i B o I
) 1 £ o |4 8
g Festes . T.M. Punto de muestreo o S 5 E E i @ E 184
o al A& S E | Sl 58k E] e 3
el E( g 3 5| = a g
3 el ElE| 5| ¢ol8] 2| 8
|| ¥F s § § Este Norte
AR |04-01- 1| 10:28am | AR Afvenie 83 |2es| 615|418 0-8 118,15 |3HW13| SYe610 | 9071338
TL |04-01-19|10:40am | AR SEfvene 16 1-S|dss|3s 21 e\ |DW13 | SYE619 [ 9071740
TI |04-01-19 | 11:00am | A= Efvenie -2 {237 4€0 (318 14 11819 [3413| SY6620 |907 1738
T |04-01-19 | NiiSan | A= SEvents 81{299/s60|395 1S [1819|3413| SU661 | 071741
Observaciones : =
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humano)/ AH (Aguz con hidrocarburos).
2: Colocar el nimero de pardmetro que esta al reverso.
3: Colocar el nimero de pardametro que asta al reverso. NACIONAL LE UC.
RECI "™ ,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.
RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

(@)

o

Responéb le de monitoreo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

DbEﬂENB
4

FECHA___ WCRA

N 19010303

Razén social del solicitante :
Aessad= Gisid Tores Tores
iVDNI/RUC. 4g=3=006 | Teléfono ‘7‘/507‘/961_‘“ A 1 Direccién ] St Bm= #6810
Depar Q== [ Provincia: Cermned Forttllo [ Distrito: Sei=
Muestreador el Mieskesds DNI: Firma: ﬂ
Parametros
R . de'émpo da Cocrdenadas;iel punto de
g laboratorio AR
s | = | = |Zomautm:
5 ;:T;’::’ ::::::o ™! Punto de muestreo | E e 2 ?I =3 % | 8
2 AN El 5| B 2] E 4184
] x| & 3| E S| 81 & ° 3
§ a 5 - E Bl x| 4 ] o
cl 6|6 2| 2| o 4 2
S ‘ L (- 2 = Este Norte
o = w
AR |07-O1-19| 10:16 am | AR Alvenie 3-9 [29:5| 00| 410 1.4 |1819| 3413 S4Y6610 | 9031938
TL |01-01-19 | 10:30 am|AR. Sflvenic 12 |266435 318 27 1819 [3413] SYE619 |F0T1740
T3 |0-01-19| 10:42am | AR Sfvenre 31 |29 [410 310 12 18119 |3M13| SY6620 | 9071338
ST |01-01-19 | 10:Seam | A2 | Slvante 3.6 /29-1| 510320 18 16,19|343| SY6619 | 9071394
Observaciones : = §
1: Tipo de muestra / AS (Agua superficia ) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua ds AH (Ague
2: Colocar el nimero de parametro que esta al reverso.
3: Colocar el niimero de pardmetro ue esta al reverso.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI .
Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. Respdrsable de monitoreo

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779
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{ W‘% UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
%‘-‘.‘.:; LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA n: 19010901

Razdn social del solicitante :

Aess=nd=s Gisy T Tore==
DNI /RUC. l 4833206 Teléfono 945074981 I Direccion ] v Line 3 810

Depar O cy=iP [ [Provincia: Comnel Porttie [ Distrito: == ]
Muestreador I &l =ofer DNI: Firma:
Pardmetros
ardratis de&mpo % Cocrdenadas del puato de
g laboratorio muestreo
g I i b e Zona UTM :
Fecha de Hora de E ‘ ke 2
§ muestreo muestreo Ml Puntode mtestren 'U = E E E i 5 E 18L
o > J a 3 - k4 € o 3
3 | & 2| 8|58 B| 2
Fl g% 2 & o S £ Este Norte
o] s £
AR |09-01-19| 10:060m | AR A el &1 |286 520|410 [2s 1 18193813 | Syeer0 | 9071738
TL |09-01-19 | 10:20am | AR Efiesnie= I-S[6e3400 328 1S 3-6(1819|3413 | SYE61T | 031340
T3 |09-01-19| 10:360m | AR Sfvere 3-4 263|370 0S| 20 19 181|341z | SYe620 |q01113g
ST |09-07-19 | 41: 09am | A sShhente 3-9 |263 4900/ 4s 2.1 18,19 |33 SY6619 | 90313y
Observaciones : =
1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humano)/ AH (Aguz con hidrocarburos).
2: Colocar el nimero de pardmetro que esta al reverso. i
3: Colocar el nimero de pardmetro que 2sta al reverso. R Ec -
Lﬂ 9 ENE 208
4
FECHA e WORA:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI =
Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. . Resporsable de monitoreo
RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779 X
0“'&,(
K %
ﬁ ; UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
R e LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 190111
@én social del solicitante :
| Aes== 2 Tores Tore=s
DNI /RUC. 48S7=206 Teléfono 9950749981 I —l Direccion =r U # 810
Depar Vo)l [ [Provincia: Comnel Porkio [ Distrito: Csll o= |
Muestreador ] = DNI: Firma: #
B Faiiaiss de'cgm Paré:‘n:tros Cocrdenadas del punto de
8. po labi muestreo
E oratorio
& Fecha de Horad 1 ﬁ B o Fona UTh
o e ade E i 2
B || et rliesties ™! Punto de muestreo vl g ‘ 3 E El g § E 18
2 | g|3|E|Z| 4| E| 3| 3}
3 *| 52| Bl =|lal B8] €
. Tl 8|lw| R g 9 ;_3 8 Este Norte
@
Ae. | 1-01-19 | 1024 an | AR Afv st 3-8 [284| Sv0| 460 08 |18)9|3u1z| SY6610 | 9031338
TL | 11-01-19 | 10-40am | AR Sfvente 1 |28 (440 330 2-9 | 1819 | 343 | SHEE1S | 071740
TJ |11-01-19 | 10:S2an | AR Efunte 11 261|405 30 -4 |1819 By | SY6620 | 9011338
ST | 10119 | 11: 1S |AR Sloenie 1-4 |23-9|430 440 19 1819|3413 | SY6619 | 9071741
Observaciones : =
1:Tioo de muestra / AS {Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humana)/ AH (Aguz con hidrocarburos).
2: Colocar el nimero de parametro que asta al reverso.
3: Colocar el nimero de parametro que asta al reverso.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Direccién: C.F.B. km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. Responshblé de monitoreo
RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779 &
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

N:_19011403

Razén social del solicitante :
Aesead= God Tores Tores

DNI /RUC. ‘/9573906 Teléfono 94 S07Y9s1 r } Direccién l e Ui 4 810
Departamento: O =>y=>? | [Provincia: Comnal Poahio [ Distrito: =l —
Muestreador =l =olictimne DNI: Firma:

Bardinetrosde 5 Para':wtros Cocrdenadas del punto de

3 e mpo e muestreo

2 laboratorio

s Fitad R | < b n Zona UTM :

o echa de ora de E| o | - 8 ]

o muestreo muestreo ™! Punto de muestreo 218 ‘ ? E Elg| E A8L

b0 o2 al| 3 £ -4 £ o g

3 IR I

3 -
18 e @ g % Este Norte

AR | 44-01-19| 10:22am | AR Alvenie= 19 |28.¢ S30435 Q-6|1819[3,y)13] SHEE10 | F071¥=g
TL |[14-01-19| 10:40 om | AR Slhheanie -2 261|410 | 340 2 1819 (3813 SHe61g Q071340
T3 |14-07-%| 10:S1am| AR Sfvenle -2 |281|3¢0/320 16 (1819|3913 SV6620 | 9071338
ST |19-01-19 | 11 :12an | A= Elvenie 3-8 282|480 |q0=] 1S1819|2N12| SUE619 | Q0713 Y1
Observaciones :

1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humanc)/ AH (Aguz con hidrocarburos).

2: Colocar el nimero de parémetro que
3: Colocar el nimero de pardmetro que

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

esta al reverso.
esta al reverso,

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

:“’\

Respons‘ble/de monitoreo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

N 19011601

Razon social del solicitante :
DNI /RUC. I ‘/GS:ISQOQ Teléfono 9‘1’50‘4‘4981 Direccion Sr (6 # 810
Vo=l o [ Provincia: Comed Portiilo | pistrito: Sl 0|
Muestreador Bl =adieie DNI: Firma: g
Parametros
» 5 Parémetros de‘cAmpo de Cocrdenamd:::reel:unto o
g. laboratorio
8 feira - = % "6 Zona UTM :
echa de ora de B - kh e
§ i Mg ™! Punto de muestreo IRAR ; E 3l B E 180
- ) okl A B R & Bl o P
3 el ElE| 5|5 8| B 2
=8 = G‘a 9 g § Este Norte
|
_AR 16-01-19| 10:29am | AR Alvenie &Y (238 W‘SSO‘IZS 09 (18,19 3413 SY6610 | M 138
TL [16-01-19|10:40an | AR Eflvene 7-6 [23:3/485360| 1S 26 (1819 2413 SNE619 |00
TJ |16-01-19 [ 11: 02am | AR Efvente 11 23-2|5404¢0 |2 19 18,193,413 | =Y 6620 |90133%
ST |16-01-19 [ : 1Sam | AR & flisnies 813N s2s|ds 12 18,19 | 3uz SHe61q | JoNAU
Observa_clones: i

1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humano)/ AH (Aguz con hidrocarburos).

2: Colocar el nimero de parametro que esta al reverso.
3: Colocar el numero de parametro que esta al reverso.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccion: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

Responsable de monitoreo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

N°:_ 19011802,

Razon social del solicitante :

DNI /RUC. I 4873206 Teléfono qqs_oqu81 ]—_ Direccién I Sr- Gm= #3810

Depar U=y = [ Provincia: Comnadl  pPetilo [ Distrito:  Csllei=
Muestreador ‘ &5l e ] | DNI: Firma: #
Parametros
Pardmietros dd ampo de Cocrdenadas del punto de
2 laboratorio milestrey;
E
s Fechad o [ i % 3 Zona UTM :
echa de ora de £ . 8
§ Pt e adies ™M Punto de muestreo el < ‘ 3 ,3 E| g ® E 181
.50 - e O <l Bl B o S
] 2 &l =la 2| x| o o (o]
= = S ‘ g = gl ° g g Este Norte
< S = &
AR | 18-01-19| 10: 1Sam | AR Afvenice -9 | 214|665 =20 0-6 (1819|3913 | Suce10 | 9031938
i
TL [18-01-19| 10:20 am | Ae SMvente 12 [231 |440 31 22 1619 343 | SY6619 | I0F1I40
Ty |18-01-19 | 10:S2am | A Sl 1Y {234 480 |41 14 19,19 3013 | SYee2) | 9071338
ST | 8-01-19 | 11:16am | A2 =fu 162765040 | |1 Mensmur] Suerq | Gonwt

Observaciones :

2: Colocar el nimero de pardmetro que asta al reverso.
3: Colocar el nimero de pardmetro que asta al reverso.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

(%)

1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humano)/ AH (Aguz con hidrocarburos).

Respomza%m itoreo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

s LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 19013103
Razén social el solicitante :
A\es_ é? Tores Tores
DNI/RUC. 1 Teléf ireccio
= ‘/5513206 eléfono qy 3?‘]981 ‘ Direccion Se- Gmes #6140
| Depar O oo =P [Provincia: Cemnet Perkiio [ Distrito: ~ C e
Muestreador DNI: 1 "
i sy 5 Firma:
‘J_Q_sd =t == = it
: 5 Parkiictics de'gampo ara:\:nos Cocrdenadas del punto de
g i " muestreo
o
o | Fechade Hora de i 3 k: %, [T
§ st || sty | TN Punto de muestreo 9 ’ E[ ? 2 ? i % S
» | da| 3 Zl & ? 5| £ 18L
3 = El 5 g £l =] 5| 3 g [
=l §la| 2 2ol & g
3 5 S £ Este Norte
| o b3 w
[
AR | 21-01-19| 10:32am | Ae. Afvene 8 |217]6%0 s=5 0411819 /3413] S4e610 9071938
7L | 21-01-19 [0 46 am | Ae. Sflvemie 1s|733|a0 |30 18 11819 |34/B| SY6619 9071340
T3 [2-01-19 | 11:12am | 22 EMliamian 16 |231|510/420 13 |1819|3,913) S46620 | 9071938
ST |21-01a9 | 11: 30qm | A2 Sllvenic 19 234 e4olsso 06184 BYB| SHe61g | SomIY
Observaciones : =

1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humanc)/ AH {Agua con hidrocarburos).
2: Colocar el nimero de pardmetro que esta al reverso.
3: Colocar el niimero de pardmetro que esta al reverso,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Direccién: C.F.8, K 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali.

RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779

Responsa‘le (’ie monitoreo
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{ T ‘3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 19012509

Razén social del solicitante :
Aessonds Giwvel Tores Tore=
DNI /RUC. ‘ 4o=a3206 Teléfono FysSoIy9eq \ Direccién Sr. Ume 810
Depar Ve I [ [ Provincia: CTomnal  Portlio [ Distrito: Ol s
Muestreador | P DNI: Firma: #
Bikgiatiosdah nz'npo Para;n:tros Cocrdenadas del punto de
é laboratorio mucatreo
a8 i T s % . Zona UTM :
P echa de ora de 1 £ ‘ S
B | muestreo muestreo | M PAREoe mu8ston 212 S E El gl & E 18L
o z(d| 3 E|Z| g E[ 8 3
§ ol E| g 3 5| x a g
§ & s g é e 8 g -g Este Norte
- S | 2
AR |2S-01-19| 10:27Fanm | AR Al et 8 |28 |35 510 1318193013 SU6610 | qoHI=g
TL [2s-01-19] 10:40am | AR SEflvens 71 {236 410 B0 2.8 1879 [DVB| SU661Y | 9031340
Ty |2s5-01-19| 10:Ham | AR Sfisnis 1 2813953 R1819| 3913) SYL20 | 9091338
ST |2s-01-19| M:19am | AR Sfvente 13 281|040 N-6|1819>M3 Syee1q9 | o7V
| Observaciones: -
" 1:Tipo de muestra / AS (Agua superficial) /AR (Agua Residual) / ACH (Agua de consumo humano)/ AH (Aguz con hidrocarburos). - -
2: Colacar el nimero de pardmetro que asta al reverso. "
3: Colocar el nimero de pardmetro que esta al reverso. R"'—"==°'_'E T el
[ 25 ENE 208
5 [ PSS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI -
Direccién: C.F.B. Km 6.200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. | Responsable de monitoreo
RUC: 20154598244
Teléfono: (064) 573779 o
*
%’ ; UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
K LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA N 49012
Razén social del solicitante :
Nessd E*fvgfé) Tores Tores
DNI /RUC. é
./ l Je=7F =206 Teléfono FY=oI967 l ’ Direccién Sr. Um= # Q10
Depar L= oW [ TProvincia: Comnel Pextilo [ Distrito: Cslleims
Muestreador 1 =i et daslas {DNI: Firma: %Z
Pardmetros
¢ o Pardmetros dé- éampo de Cocrden::i:;:;l:unto de
g , laboratorio
8 | B Zona UTM :
Fecha de Hora de i % 8
§ muestreo muestreo T Punto de yssstreo & 5 é = i i = § 120
5o x| a| 8 =l gl B ® 3
3 ol Elgs| g | 8| | o] B g
3 £ B 6 2l gle| g g Este Norte
° 3 = =
| AR |28-01-19| 40:2%om | AR Allienle 125160 =S 11 1819 343 DH6610 | 903173¢
TL |28-01-19 | 10:4oam | AR Elienie T |2&1|410 320 23 1819 [PUB | SNe619 | LIMO
TT |2e8-01-19| 10:Seom | AR SEfhente #2 peAN0 [z10 2 18,19 2413 | S46620 | 9071338
ST |28-01-19| 411:20 o | AR Elvenie 16|79/ lqzo 18 [1819 B3| SY6619 | 9071741
Observa_clones : =
" 1:Tipo de muestra / AS (Agua superfical) /AR (Agua Residuai) / ACH (Agua de consumo humane)/ AH (Agus con hidrocarburos),
2: Colocar el nimero de parimetro que sta al reverso. SRS AL Lt
3:Colocar el nimero de pardmetro que 2sta al reverso, Recpngg—\j}-.

LZIENEMJ

L — ) C—

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
Direccién: C.F.B. Km 6,200 / Calleria/Coronel Portillo / Ucayali. : Respons/a‘le devmoniorso

RUC: 20154598244

Teléfono: (064) 573779 :
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ANEXO 5: RESULTADO DE LOS ANALISIS.

144



UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIA DE LA SALUD

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

Certificado referencial N° 181231002

Solicitante

Alessandra Gisvel Torres Torres

Proyecto

“TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON
MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”

Tipo de muestra Agua Residual

Fecha de muestreo 24 de Diciembre del 2018
Hora de toma de muestra 10:10 am

Hora de ingreso de muestra 12:01 am

Fecha de emision de certificado | 31 de Diciembre del 2018
Cadena de custodia N° 18122404

Condicion de almacenamiento Refrigeracion

Responsable del muestreo

Bach. Alessandra Gisvel Torres Torres

Responsable de laboratorio

Blg. Emilio Pascual Valentin

Normativa comparada

D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles

para efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas

Residuales.
*£ presente certificado tiene valor referencia.
RESULTADOS DE ANALISIS
Parametros Unidad Resultados [ LMP
Afluente | T.lentejas | T.Juncos| T.control
pH Valor de pH 8.1 7.9 7.8 7.8 6.5-8.5
Temperatura 9@ 28.2 27.6 27.2 28.1 <35
Conductividad Eléctrica umho/cm 730 531 520 710 Wk
Solidos Totales Disueltos mg/! 510 389 376 495 *

_ Oxigeno Disuelto mg/| 0.6 -0.9 0.8 0.7 *k
Turbiedad UNT 114 31 . 75 100 -
DBO5 mg/! 215 110 125 200 100
DQO mg/! 290 165 180 280 200
Amoniaco mg/! 42 25 28 39 e
Coliformes Termo UFC/100ml a 2400000 23054 32720 | 1900000 10000
tolerantes 44 5°C

Nd: No Detectable a Nivel de Cuantificacion.
*En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos mdltiples = <1,8/100ml
** £ pardmetro no aplica para esta sub categorfa

Las muestras analizadas comparada con el D.S. N° 003-2010-MINAM, NO
CUMPLEN los limites maximos permisibles.

”’%&?@%‘E AT A e
5 ) W W
f;ig;ﬁ&'gfﬁg@%@%ﬁﬁm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIA DE LA SALUD

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

Certificado referencial N° 19010702

Solicitante Alessandra Gisvel Torres Torres
Proyecto “TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
\ MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON
MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”
Tipo de muestra Agua Residual
Fecha de muestreo 31 de Diciembre del 2018
Hora de toma de muestra 9:45 am
Hora de ingreso de muestra 12:05 am
Fecha de emision de certificado | 07 de Enero del 2019
Cadena de custodia N° 18123102
Condicion de almacenamiento | Refrigeracion
Responsable del muestreo Bach. Alessandra Gisvel Torres Torres
Responsable de laboratorio Blg. Emilio Pascual Valentin
Normativa comparada D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Méaximos Permisibles
para efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales.
*g| presente certificado tiene valor referencia.
RESULTADOS DE ANALISIS
Pardmetros Unidad Resultados LMP
Afluente | T.lentejas | T.Juncos| T.control
pH Vaior de pH 7.8 7.6 7.7 7.7 65-85
Temperatura °C 28.2 26.2 26.5 28.1 <35
Conductividad Eléctrica umho/cm 665 490 470 640 **
| Solidos Totales Disueltos mg/| 485 421 405 470 e
Oxigeno Disuelto mg/I 1.3 19 | 09 1.6 o
- Turbiedad UNT 136 36 ™ 85 75 b
DBO5 mg/| 200 100 130 180 100
DQO mg/! 310 155 165 290 200
Amoniaco mg/| 40 30 25 38 **
Coliformes Termo UFC/100 ml a 2100000 | 31225 49244 | 1600000 | 10000
tolerantes 44.5°C

Nd: No Detectable a Nivel de Cuantificacién.
*En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos mdiltiples = <1,8/100m/
** El parémetro no aplica para esta sub categoria

Las muestras analizadas comparada con el D.S. N° 003-2010-MINAM, NO
CUMPLEN los limites maximos permisibles.

U‘WERSDAD NAC(OVAL DE UCAVAL-
FACU{TAD DE lENCuS D

........ mm Valenfin

: crbl.
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FACULTAD DE CIENCIA DE LA SALUD

“'\%,:/ LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

Certificado referencial N° 19011402

Solicitante Alessandra Gisvel Torres Torres
Proyecto “TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON
) MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”
Tipo de muestra Agua Residual
Fecha de muestreo 07 de Enero del 2019
Hora de toma de muestra 9:59 am
Hora de ingreso de muestra 12:01 am
Fecha de emision de certificado | 14 de Enero dei 2019
Cadena de custodia N° 19010701
Condicion de almacenamiento | Refrigeracion
Responsable del muestreo Bach. Alessandra Gisvel Torres Torres
Responsable de laboratorio Blg. Emilio Pascual Valentin
Normativa comparada D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Méaximos Permisibles
para efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales.

*E1l presente certificado tiene valor referencia.

RESULTADOS DE ANALISIS

Pardmetros Unidad Resultados LMP
Afluente | T.lentejas | T.Juncos| T.control

pH Valor de pH 8 74 7:1 7.8 6.5-8.5
Temperatura °C 29.1 28.1 284 28.7 <35
Conductividad Eléctrica umho/cm 615 460 450 585 il
Solidos Totales Disueltos mg/! 421 331 325 395 **
Oxigeno Disuelto mg/I 1.1 24 1.2 1.7 **
Turbiedad UNT 125 26 4 32 65 **
DBO5 mg/I 185 65 130 150 100
DQO mg/! 215 80 98 195 200
Amoniaco mg/! 32 12 21 25 **
Coliformes Termo UFC/100 ml a 3500000 27150 32720 | 1950000 10000
tolerantes 44.5°C

Nd: No Detectable a Nivel de Cuantificacién.
*En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos mdiltiples = <1,8/100ml
** El parémetro no aplica para esta sub categorio

. Las muestras analizadas comparada con el D.S. N° 003-2010-MINAM, NO
CUMPLEN los limites maximos permisibles‘

) ieppuan g
\‘“ /) LABRATORIO PARASTTOLOGA

Bigo. Mg,

li.ﬁgimmo Pascual Valentin
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ﬂ\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

/ FACULTAD DE CIENCIA DE LA SALUD

‘:fé‘

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

Certiﬁcado referencial N° 19012101

Solicitante Alessandra Gisvel Torres Torres
Proyecto “TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON

MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”

Tipo de muestra Agua Residual

Fecha de muestreo 14 de Enero del 2019

Hora de toma de muestra 10:25 am

Hora de ingreso de muestra 12:16 am

Fecha de emision de certificado | 21 de Enero del 2019

Cadena de custodia N° 19011403

Condicion de almacenamiento | Refrigeracion

Responsable del muestreo Bach. Alessandra Gisvel Torres Torres

Responsable de laboratorio Blg. Emilio Pascual Valentin

Normativa comparada D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles
para efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales.

*El presente certificado tiene valor referencia.

RESULTADOS DE ANALISIS
Parametros Unidad Resultados LMP
Afluente | T.lentejas | T.Juncos| T.control
H Valor de pH 7.9 7.3 7.2 7.7 65-85

Temperatura © 28.5 28.1 28.2 28.1 <35
Conductividad Eléctrica umho/cm 530 410 385 480 ok
Solidos Totales Disueltos mg/! 435 345 325 405 o

| Oxigeno Disuelto mg/! 08 | 29 16 18 =
-Turbiedad UNT 98 18 S 29 35 o
DBO5 mg/| 195 45 82 125 100
DQO mg/| 235 60 125 175 200
Amoniaco mg/I 39 15 26 30 id
Coliformes Termo UFC/100 ml a 2900000 16902 21589 | 1450000 10000
tolerantes 44 .5°C

Nd: No Detectable a Nivel de Cuantificacién.
*En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos muiltiples = <1,8/100m|
** El parémetro no aplica para esta sub categoria

Las muestras analizadas comparada con el D.S. N° 003-2010-MINAM, NO
CUMPLEN los limites maximos permisibles.

IVER| MCIW‘LD!UBAYAL:
v & \ 7 ?
ACUL 3%‘3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CTENCIA DE LA SALUD

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

Certiflcado referencial N° 19012802

Solicitante

Alessandra Gisvel Torres Torres

Proyecto

“TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON
MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI”

Tipo de muestra Agua Residual
Fecha de muestreo 21 de Enero del 2019
Hora de toma de muestra 10:03 am

Hora de ingreso de muestra 12:19 am

Fecha de emision de certificado | 28 de Enero del 2019
Cadena de custodia N° 19012102

Condicion de almacenamiento | Refrigeracion

Responsable del muestreo

Bach. Alessandra Gisvel Torres Torres

Responsable de laboratorio

Blg. Emilio Pascual Valentin

Normativa comparada

D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles

para efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales.

*g presente certificado tiene valor referencia.

RESULTADOS DE ANALISIS
Pardmetros Unidad Resultados LMP
Afluente | T.lentejas | T.]Juncos T.control
pH Valor de pH 8.1 7.4 7.6 7.9 6.5-85
Temperatura °C 27.6 27.2 271 27.4 <35
Conductividad Eléctrica umho/cm 685 465 510 610 i
| Solidos Totales Disueltos mg/! 535 335 435 505 **

Oxigeno Disuelto mg/! 0.6 21 | 15 0.9 i

- Turbiedad UNT 125 15 S 20 45 e
DBO5 mg/! 235 55 65 185 100
DQO mg/| 310 75 105 235 200
Amoniaco mg/! 45 20 22 35 s
Coliformes Termo UFC/100 ml a 3300000 | 13826 23054 | 1600000 | 10000
tolerantes 44.5°C

*En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos mdltiples = <1,8/100m/!

Las muestras analizadas comparada con el
CUMPLEN los limites maximos permisibles.

Nd: No Detectable a Nivel de Cuantificacién.

** El parémetro no aplica para esta sub categoria

D.S. N° 003-2010-MINAM, NO

r’\ UWER NACIONAL DE UCAYAL
ucuu oecmc WS‘BED.AUSA%D '

Blgo. Mg. Mcrbfg.%;gﬁmo Pascual Valentin
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Certificado referencial N° 19020401

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CTIENCIA DE LA SALUD

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA Y PARASITOLOGIA

Solicitante

Alessandra Gisvel Torres Torres

Proyecto

MEDIANTE SISTEMAS
MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALJ”

“TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

DE DEPURACION CON

Tipo de muestra Agua Residual

Fecha de muestreo 28 de Enero del 2019
Hora de toma de muestra 10:03 am

Hora de ingreso de muestra 12:19 am

Fecha de emision de certificado | 04 de Febrero dei 2019
Cadena de custodia N° 19012801

Condicion de almacenamiento Refrigeracion

Responsable del muestreo

Bach. Alessandra Gisvel Torres Torres

Responsable de laboratorio

Blg. Emilio Pascual Valentin

Normativa comparada

D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Maximos Permisibles
para efluentes de Plantas de Tratamientos de Aguas

Residuales.
*E| presente certificado tiene valor referencia.
RESULTADOS DE ANALISIS
Pardametros Unidad Resultados LMP
Afluente | T.lentejas | T.Juncos T.control
pH Valor de pH 7.9 7.2 7.2 7.6 6.5-8.5
Temperatura © 28.1 27.9 28.2 27.9 <35
Conductividad Eléctrica umho/cm 645 420 405 615 %k
| Solidos Totales Disueltos mg/! 515 350 335 465 o

Oxigeno Disuelto mg/| 11 “ 24 2.1 1.8 o
- Turbiedad UNT 93 19 Sy 13 35 *
DBO5 mg/! 205 65 55 175 100
DQO mg/| 295 85 75 230 200
Amoniaco mg/! 32 15 10 21 i
Coliformes Termo UFC/100 ml a 2900000 | 21589 16902 | 1100000 | 10000
tolerantes 44.5°C

*En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos mdltiples = <1,8/100m!

Nd: No Detectable a Nivel de Cuantificacion.

** El pardmetro no aplica para esta sub categorfa

Las muestras analizadas comparada con el

\

S

.........

-

CUMPLEN los limites méximos permisibles.
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ANEXO 6: CERTIFICADO DE IDENTIFICACION TAXONOMICA
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Certificado de identificacion taxonémica

La suscrita por Mario Junior Zegarra Va’squez,' certifico que la Srta. Alessandra Gisvel
Torres Torres, recolecto muestra de la especie Eleocharis Palustris, las cuales fueron
identificadas en el sistema de tratamiento ubicado en la Universidad Nacional de Ucayali,
entre los pabellones 3° y 4° de dicha institucién, para el proyecto TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DOMESTICA MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON
MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE UCAYALI".

llustracion 2 Eleocharis Palustris

Pucallpa 13 de Diciembre del 2018.

Mario Junior Zegarra Vasquez

Ingeniero Forestal
CIP: N° 164801
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Certificado de identificacion taxonomica

La suscrita por Mario Junior Zegarra Vésquez,'certiﬁco que la Srta. Alessandra Gisvel
Torres Torres, recolecto muestra de la especie Lemna minor, las cuales fueron
identificadas en el sistema de tratamiento ubicado en la Universidad Nacional de Ucayali,
entre los pabellones 3° y 4° de dicha institucion, para el proyecto TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DOMESTICA MEDIANTE SISTEMAS DE DEPURACION CON
MACROFITAS (lemna minor y eleacharis palustis) EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL
DE UCAYALI".

llustracion 1 Lemna minor en el sistema de tratamiento.

Pucallpa 13 de Diciembre del 2018.

s

%/

Mario Junior Zegarra Vasquez
Ingeniero Forestal
CIP: N° 164801
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ANEXO 7: ILUSTRACION DEL TRABAJO DE CAMPO
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llustracion 6: Recoleccion de Junco de agua
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llustracién 8: Monitoreo en los estanques
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