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RESUMEN

La siguiente investigacion se realiz6 con el objetivo de determinar la
eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, en
las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas, de la planta de tratamiento de
aguas residuales del distrito de Huachac. La metodologia que se aplico fue
mediante una planta piloto de humedales artificiales superficiales con macrofitas
flotantes mencionadas con anterioridad; para este disefio se tuvo que considerar
la concentracién de la Demanda Biogquimica de Oxigeno que ingresa a las
lagunas de la planta de tratamiento de aguas residuales de Huachac, para asi
obtener el tiempo de retencién y con ello las dimensiones de los recipientes. El
funcionamiento consiste en que el afluente se distribuye por valvulas y llaves de
paso a los recipientes, una que contiene Eichhornia crassipes y la otra Pistia
Stratiotes, y la salida por reguladores de agua. El analisis para los parametros
designados se realizé en 3 dias por el tiempo de retencién. Como resultado se
obtuvo que el porcentaje de remocion de la DQO alcanz6, con Eichhornia
crassipes, un 81.29%; y con Pistia Stratiotes, un 74.34%, con respecto a la DBO
alcanzd, con Eichhornia crassipes, un 83.91%; y con Pistia Stratiotes, un 75.10%
y respecto a los coliformes termotolerantes alcanzo, con Eichhornia crassipes,
un 82.35%; y con la Pistia Stratiotes, un 71.57%. En conclusién, segun los
resultados, si hubo reduccién de DQO, DBO vy coliformes, ademas de resaltar
qgue la macrofita Eichhornia crassipes es mas eficiente que la macrofita Pistia

Stratiotes.

Palabras claves: aguas residuales, estandar de calidad ambiental, humedales

artificiales, macrofitas
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ABSTRACT

The following investigation was carried out with the objective of
experimentally determining the percentage of removal of COD, BOD and
Thermotolerant Coliforms from the water on the lagoons of the Huachac
Wastewater Treatment Plant located in the province of Chupaca; applying
macrophytes such as Eichhornia crassipes (Water hyacinth) and Pistia Stratiotes
(Water lettuce). The methodology that was applied was by means of a pilot plant
of superficial artificial wetlands with floating macrophytes mentioned previously;
For this design, it was necessary to consider the concentration of BOD that enters
the lagoons of the Huachac WWTP to obtain the retention time and thus the
dimensions of the containers. The operation consists in that the affluent is
distributed by valves and stopcocks to the containers, one with Eichhornia
crassipes and the other with Pistia Stratiotes, and the outlet through water
regulators. Analysis for designated parameters was done on retention time days
(3 days). As a result, it was obtained that the percentage of COD removal
reached, with Eichhornia crassipes, 81.29%; and with Pistia Stratiotes, 74.34%,
with respect to the BOD it reached, with Eichhornia crassipes, 83.91%; and with
Pistia Stratiotes, 75.10% and with respect to thermotolerant coliforms it reached,
with Eichhornia crassipes, 82.35%; and with the Pistia Stratiotes, 71.57%. In
conclusion, according to the results, there was a reduction in COD, BOD, and
coliforms, in addition to highlighting that the Eichhornia crassipes macrophyte is

more efficient than the Pistia Stratiotes macrophyte.

Keywords: artificial wetland, environmental quality standard, macrophytes,

sewage
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INTRODUCCION

El agua residual que proviene de una poblacién después de haber sido
utilizada en las actividades domésticas, se ha convertido en una fuente de
contaminacion a nivel mundial, lo que conlleva a un reto ecolégico y econdmico
para el tratamiento del afluente, siendo importante disponer agua de calidad

sobre otro cuerpo receptor, después de su uso.

En la actualidad, el agua residual doméstica recibe tratamiento, pero con
infraestructuras que no son evaluadas de acuerdo al tipo de afluente, generando
problemas como malos olores, eutrofizacion, plagas; que conlleva a la
contaminacion del cuerpo receptor, y afectando la salud humana. En la planta de
tratamiento de aguas residuales domesticas (PTAR) del distrito de Huachac ,
Chupaca, Junin no es ajena a la realidad, el sistema de tratamiento es mediante
humedales artificiales usando la macrofita Hydrocotyle bonariensis (redondita de
agua) en ella se evidencid que dicha macrofita se encuentra en descomposicion,
provocando la ineficiencia en el tratamiento, generando malos olores y presencia
de plagas, la calidad del agua fue comprobada mediante un analisis del agua
tratada de la PTAR. Las aguas tratadas de esta PTAR son vertidas a un canal
de riego que abastece agua con fines agricolas, pero incumple el Estandar de
Calidad Ambiental de Agua Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales segun el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. En esta investigacion
se plantea utilizar las macrofitas flotantes, “Pistia stratiotes (lechuga de agua) y
Eichhornia crassipes (jacinto de agua)’, con el propdsito de alcanzar maxima
eficiencia en la remocion de contaminantes, para el cumplimiento del ECA para
agua - categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales); teniendo en cuenta
el mismo sistema de tratamiento que tiene la PTAR del distrito de Huachac,

Chupaca, Junin; logrando que alcance la calidad de agua para su reutilizacion.

La investigacion esta estructurada de la siguiente manera:
- Capitulo I: planteamiento de estudio
- Capitulo II: marco teorico

- Capitulo Ill: metodologia
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Capitulo IV: resultados y discusion
Conclusiones
Recomendaciones
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La contaminacién del recurso hidrico por el agua residual es el
problema mas identificado a escala mundial, que ha generado problemas
sociales, econémicos y ambientales; el agua residual doméstica sin
tratamiento y semitratada es vertida a diferentes cuerpos de agua y a la
cobertura vegetal, generando repercusion en la calidad ambiental. Siendo
asi que solo el 8% de las aguas residuales, incluyendo las domesticas,

son tratadas, segun la Unesco (1).

El agua residual doméstica genera alteracion en el ecosistema
donde son descargados, por no contar con tratamientos eficientes y
completos, generan deterioro del suelo, indices de contaminacion hidrica,
extincion de flora y fauna, proliferacién de insectos y enfermedades con

efectos directos e indirectos a la salud de las personas.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece en su guia
“Who guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater”
(2) la importancia de la disposicion final de las aguas residuales y fangos
residuales, para que las personas no puedan contraer enfermedades

ocasionadas por patdgenos, bacterias y virus (2). Por ello, establece que
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se deberian usar tecnologias que reduzcan y alcancen minimas
concentraciones de los contaminantes; y mas si las aguas y fangos

residuales son reusadas con fines agricolas.

La contaminacion por las aguas residuales domésticas e
industriales que ya son tratadas, también afecta a los cuerpos receptores
como rios, lagunas e incluso canales de riego. A nivel mundial existe por
lo menos 50 paises que tienen cierto uso de agua residual para cultivos,
dando como resultado un aproximado del 10% a zonas de tierras agricolas
(1), trayendo consigo gérmenes y patdégenos presentes en los sembrios,
generando problemas a la salud de las personas. Segun la ONU, “el 80%
de las aguas residuales a nivel mundial no se tratan antes de su
vertimiento o relso, lo que ocasiona, no solo la contaminacién de la flora
y fauna, sino también enfermedades y muertes prematuras” (3). Ademas,
el tratamiento que se da a estos efluentes, en muchas ocasiones, no son
los suficientes para remover los contaminantes y alcanzar los limites que
establece la OMS.

En el Perd, la falta de infraestructuras genera la escasez de
tratamiento de aguas residuales domeésticos, formando focos infecciosos
y la generacion de malos olores (4). Ademas, “existe insuficiencia en la
seleccion de alternativas para el disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas, ya que no consideran sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas” (5). A esto, el Ministerio del Ambiente indico
gue existe un déficit en el tratamiento de aguas residuales descargandose
a los cuerpos de agua, deteriorando la calidad del recurso hidrico; detallo
también que la meta al 2021 del Plan Nacional de Accion Ambiental
(PLANAA Peru) logre el 100% que las aguas residuales urbanas sean
tratadas y el 50% sean reusadas; y en el ambito rural se espera que el
30% sean tratadas y reusadas (6). Lo mas delicado es que en la mayoria
de las regiones del pais se reutiliza el agua tratada con fines de riego y

bebida de animales.
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El Ministerio de Construccion, Vivienda y Saneamiento, indica que
las plantas de tratamiento de aguas residuales muestran deficiencias de
acuerdo a la seleccion de alternativas segun las caracteristicas, disefio,
operacion y mantenimiento de estas, se evidencia también la falta de
fiscalizacion y auditoria, poniendo en riesgo la sostenibilidad de las
infraestructuras establecidas y presentando, como consecuencia, los

riesgos a la salud (7).

En el distrito de Huachac, provincia de Chupaca, regién Junin
existe una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas
(PTAR) disefiado para 2088 habitantes con un caudal de 28 | (8). El
sistema de tratamiento de esta PTAR es mediante humedales artificiales
usando la macrofita Hydrocotyle bonariensis (redondita de agua). Se
evidencian problemas en la remocion de contaminantes, donde se
observé que los humedales artificiales se encuentran en deterioro; y la
macrofita Hydrocotyle bonariensis en descomposicion, generando olores
nauseabundos y proliferacion de moscas; por lo que su funcionamiento no
logra la eficiencia requerida (8). Cabe sefialar que dentro del area de la
PTAR existe pastoreo y consumo del agua residual por el ganado ovino y
vacuno, presencia de aves migratorias, presencia de residuos sélidos en
el area, ademas el ingreso no es restringido y el agua tratada se destina

para riego de vegetales.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢,Cuadl es la eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia
stratiotes y Eichhornia crassipes, en las propiedades fisicoquimicas

y microbiolégicas de la PTAR del distrito de Huachac?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl es la variacion de pH y temperatura por el uso de las
macrofitas flotantes, Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, en
la PTAR del distrito de Huachac?
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1.2.

1.3.

- ¢ Cual es la eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes, en las concentraciones de la DQO y la
DBO de la PTAR del distrito de Huachac?

- ¢Cual es la eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes, en las concentraciones de los coliformes

termotolerantes o fecales de la PTAR del distrito de Huachac?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes, en las propiedades fisicoquimicas vy

microbiolodgicas, de la PTAR del distrito de Huachac.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar las variaciones de pH y temperatura por el uso de las
macrofitas flotantes, Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, de la
PTAR del distrito de Huachac.

- Determinar si una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, tiene mayor eficiencia en la reduccion de la concentracién de
la DQO y DBO.

- Determinar si una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, tiene mayor eficiencia en la reduccion de la concentracion de

coliformes fecales o termotolerantes.

Justificacion e importancia
1.3.1. EconOmica

Hoy en dia, se busca implementar tecnologias o infraestructuras
amigables con el ambiente y de bajo costo. La insercion de macrofitas a
esta PTAR, es una tecnologia de bajo costo que incrementa la calidad del

agua, convirtiéndose en una alternativa viable (9).

En esta investigacion se busca someter las macrofitas flotantes,
“Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes” en el agua residual de la PTAR

del distrito de Huachac. Para la insercion de estas macrofitas no se
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requieren de costos altos, debido a que la PTAR del distrito de Huachac
cuenta con infraestructuras implementadas como tratamiento preliminar
(cdmara de rejas gruesas y finas) y secundario (humedales artificiales con
Hydrocotyle bonariensis, redondita de agua) (8), corroborado por visita a
campo. Por ello, solo se requiere el cambio de la macrofita flotante
Hydrocotyle bonariensis (redondita de agua) por Pistia stratiotes o

Eichhornia crassipes, siendo econémicamente viable.

1.3.2. Ambiental

La existencia de una buena calidad del agua es uno de los
componentes para el equilibrio en el ambiente, muchas veces es alterado
por la contaminacién de aguas residuales domésticas. Esta Ultima se trata
mediante tecnologias que remueven los contaminantes, después de ser
tratados se descargan en los cuerpos receptores como rios, lagos y hasta
en canales de riego, alterando la calidad ambiental. En la PTAR de
Huachac, se usa una tecnologia amigable con el ambiente que son
humedales artificiales, sin embargo, estas aguas tratadas se descargan
en los canales de riego, aledafios a la PTAR (8), y para reusar el efluente,
con fines de riego y bebida de animales, tiene que cumplir con el ECA que

establece la norma peruana.

La aplicacion de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes y
Eichhornia crassipes, conserva la belleza paisajistica del distrito de
Huachac, y alberga aves endémicas y migratorias, manteniendo la
relacion con la naturaleza, haciendo que los humedales se conviertan en

su habitat.

Como esta agua tratada se destina para al riego de vegetales y
bebida de animales, tiene que cumplir con el ECA para agua (categoria 3:
riego de vegetales y bebida de animales), debido a que los vegetales se
comercializan y la carne de los animales también, y todo esto destinado
para el consumo humano; siendo esta una cadena que puede ser

perjudicial para los que los integran (10).
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1.3.3. Social
Mantener el bienestar de las personas es muy importante, ya que
se busca la sobrevivencia. Esta investigacion influye indirectamente en las

personas; ya que esta ultima pertenece a la cadena alimenticia.

Si las aguas residuales domésticas no son bien tratadas y no
alcanzan los estandares, pueden ser muy perjudiciales para los vegetales
y animales que usan este recurso y, asi mismo, perjudiciales para las
personas que llegan a consumir estos vegetales y carnes. De esto se
pueden generar enfermedades gastrointestinales, muertes tempranas,
mala salud, entre otros; ya que la composicion del agua incluye “bacterias
patdbgenas (Salmonella, Escherichia coli entero hemorragica,
Campylobacter, Listeria, Shigella, Yersinia), parasitos (Cryptosporidium,
Cyclospora, helmintos) y virus (hepatitis A, norovirus)” (10). Por todo ello,
se somete a las macrofitas, Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, para

alcanzar los ECA y no tener los problemas ya mencionados.

1.3.4. Tedrico

Es muy importante el cumplimiento de los ECA; ya que el agua
tratada de la PTAR de Huachac se descarga en los canales de riego y
esto se destina para el riego de vegetales y bebida de animales (8).
Entonces, mediante la tecnologia que se use en la PTAR se podra
alcanzar los ECA.

Por ello, “los humedales artificiales, son una tecnologia sostenible,
gue no necesita instalaciones complejas, ademas de tener un costo de
mantenimiento bajo” (11). En el caso de esta investigacion, la aplicacion
es de humedales artificiales de flujo superficial con macrofitas flotantes,
del cual, el mecanismo de tratamiento es mediante rizofiltracion; es decir,
‘las raices de las plantas se usan para absorber, adsorber, precipitar,
sedimentar, concentrar y reducir la materia organica a partir de efluentes

liquidos contaminados” (12).
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1.4.

Hipotesis y descripcion de las variables

1.4.1. Hipotesis general

La eficiencia de las macrofitas flotantes, Pistia stratiotes y

Eichhornia crassipes, influyen en las propiedades fisicoquimicas y

microbiolégicas, de la PTAR del distrito de Huachac.

1.4.2. Hipotesis especificas

Las variaciones de pH y temperatura por el uso de las macrofitas
flotantes, Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, de la PTAR del distrito
de Huachac, no se considera en la prueba de hipotesis, debido a que
el objetivo de esta no es reducir sus concentraciones, sino mantenerse
en un rango establecido.

Una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia stratiotes, tiene
mayor eficiencia en la reduccion de la concentracion de la DQO y DBO.
Una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia stratiotes, tiene
mayor eficiencia en la reducciéon de la concentracién de coliformes

fecales o termotolerantes.

1.4.3. Hipotesis nula

Una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia stratiotes, no tiene
mayor eficiencia en la reduccién de la concentracion de la DQO.
Una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia stratiotes, no tiene
mayor eficiencia en la reduccién de la concentracion de la DBO.
Una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia stratiotes, no tiene
mayor eficiencia en la reduccion de la concentracion de coliformes

fecales o termotolerantes.
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1.5. Operacionalizacién de variables
Tabla 1. Operacionalizacion de variables
' Tipo de L L _ . ' Escala de
Variables ' Definicion Conceptualizacion Dimensiones Indicadores
variables medicion
Naturaleza “Las macrofitas tienen Pistia stratiotes
— L Cantidad .
Cualitativa  partes sintetizadoras (lechuga de 15 unidades
Complejidad Sobre la superficie del agua) (12)
No compleja agua y sus raices se
extienden hacia debajo Las macrofitas son
Funcion
de la columna del agua. plantas
_ Las raices extraen los fitorremediadoras, entre
(X) Macrofitas . _
nutrientes de  agua, ellas macrofitas Eichhornia
flotantes . ] )
también sirven de flotantes que, mediante crassipes Cantidad
. . unidades
sustrato para bacterias y las raices, tratan las (jacinto de (12)
Independiente como sistema  de aguas residuales. agua)
adsorcion de  sélidos
suspendidos.  Ademas,

impiden la penetracion de

la luz evitando el
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crecimiento de algas en la
profundidad” (13).

“‘Dadas las propiedades

Naturaleza fisicoquimicas del agua, = Son propiedades que

esta se comporta como tiene el agua, los fisicos

Cuantitativa  un magnifico disolvente  con enlaces débiles y

- tanto de compuestos los quimicos con
Complejidad o
organicos como enlaces covalentes.
(Y) Parametros

o o inorganicos, ya sean de  Ademas, estas tienen
fisicoquimicos  No compleja

y
microbiolégicos

naturaleza polar o apolar;  que cumplir con los

Funcion de forma que se pueda ECA para agua —

encontrar en su seno una Categoria 3: Riego de

gran cantidad de vegetales y bebida de
. sustancias solidas, animales. Estas se
Dependiente o i _
liquidas y gaseosas estan considerando en

diferentes que modifican los indicadores.

sus propiedades” (14).

Demanda
quimica de DQO <=40 mg/l
oxigeno
Demanda
bioquimicade DBO <=15 mg/l
oxigeno
6.5<pH<
pH P
8.5
Temperatura A3 °C
Coliformes (NMP/100
CT <= 2000
termotolerantes ml)
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis “Evaluacion del potencial fitorremediador de dos
especies (Pistia stratiotes L.) y (Limnobium laevigatum R.) para el
tratamiento de lixiviados producidos en el relleno sanitario del cantdn
Centinela del Condor, provincia de Zamora Chinchipe” (15), se tuvo como
objetivo especifico identificar la especie “Pistia stratiotes L. y Limnobium
laevigaum R.” para que sea el mejor potencial fitorremediador para el
tratamiento de lixiviados, usé la metodologia de disefar piscinas
experimentales y su impermeabilizacion con 2 tratamientos, 2 repeticiones
y un testigo, por cada especie, se obtuvo como conclusiones que los
pardmetros Nitrdgeno Amoniacal, DBO, DQO y SST lograron mas del
97% de remocion del contaminante y fueron removidas por ambas
especies (15). Esta investigacion aporta con los mecanismos de
fitorremediacion que presenta la Pistia stratiotes L. y sus caracteristicas

generales tanto taxonémicas, morfologicas, condiciones y reproduccion.

En el articulo cientifico “Performance of Pistia stratiotes, Salvinia
molesta, and Eichhornia crassipes aquatic plants in the tertiary treatment

of domestic wastewater with varying retention times” (16), el propésito fue

24



evaluar la eficiencia de remocién de las especies acuaticas (macrofitas)
en el tratamiento secundario, utilizando la metodologia de sistemas
hidroponicos para diferentes tiempos de retencion entre las 6, 12 y 24
horas durante 14 dias; dando como resultados la eficiencia en el mayor
tiempo de retencion de 24 horas con 91% de eficiencia en la macrofita
Pistia stratiotes y 89,3% de Eichhornia crassipes, en cuanto a la reduccion
de turbidez se logro el 88,5% de Eichhornia crassipes mayor que la Pistia
stratiotes con un 81,2% (16). Esta investigacion propone que la técnica
usada con el tiempo de retencion es beneficioso para la experimentacion,
por lo que aporta a la metodologia y al uso de las macrofitas para lograr

la remocion de contaminantes.

En la tesis “Utilizacion del jacinto acuatico Eichhornia crassipes
((Mart) Solms 1883) como sistema de tratamiento para la eliminacion de
materia organica y color en efluente de celulosa kraft” (17), el objetivo fue
evaluar la capacidad de la macrofita flotante Eichhornia crassipes como
una planta depuradora. Se realiz6 una metodologia de 9 acuarios con 3
repeticiones; obteniendo resultados donde la DQO fue removido de 46 —
78%, mientras que la DBOs fue removido de 62 — 75%; llegando a la
conclusion que la especie Eichhornia crassipes presento su eficiencia de
remocion sobre la materia organica, ademas de poder usarlo como
tratamiento secundario o terciario (17). Esta tesis aporta a la investigacion
en la metodologia, ademas demuestra que el Eichhornia crassipes
remueve materia organica, es decir uno de los componentes del agua

residual doméstica.

En el articulo cientifico “Wastewater treatment potential of water
lettuce (Pistia stratiotes) with modified engineering desing” (18), cuyo
objetivo fue obtener alta eficiencia en la remocién de contaminantes
mediante 3 unidades experimentales con tres réplicas, usando Pistia
stratiotes (lechuga de agua). Como resultado, esta especie se puede
utilizar con éxito para el tratamiento de aguas residuales, ya que los

porcentajes de remocion para DBOs son altos con una profundidad de 25
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cm (18). El estudio aporta a la investigacion en demostrar que la macrofita

Pistia stratiotes remueve los contaminantes de aguas residuales.

En el articulo cientifico “Tratamiento de aguas residuales
domésticas usando la planta acuatica Eichhornia crassipes” (19), cuyo
objetivo fue evaluar el tratamiento biolégico de aguas residuales
domésticas crudas usando la planta acuatica Eichhornia crassipes.
Presenta como resultado que la planta Eichhornia crassipes tiene mayor
eficiencia de remocion de materia organica, para DBOs un 83% y DQO un
87% y en caso de nutrientes, para amonio 87% y ortofosfato 31%.
Ademas, las concentraciones de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) fue
reducida en un 67% Y los coliformes fueron reducidas en un 99%. Se llego
a la conclusion que el uso del E. crassipes es una alternativa viable y
eficiente, ya que existe un elevado porcentaje en remover la materia
organica (19). El estudio aporta a la investigacion en la técnica usada, es
decir por el uso de esta especie como tratamiento de aguas residuales

domésticas.

En el articulo cientifico “Macrofitas flotantes en el tratamiento de
aguas residuales: una revision del estado del arte” (20), cuyo objetivo fue
abordar las generalidades de las macrofitas flotantes y los diversos
criterios encontrados relacionados con el disefio y eficiencias de
remocion. Presenta como resultado que las macrofitas flotantes han
demostrado ser eficientes en la remediacion de aguas con contenidos de
nutrientes, materia organica y sustancias téxicas como arsénico, zinc,
cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio (20). El estudio aporta la
importancia del uso de estas plantas flotantes en relacion a las aguas
residuales; también que resulta ser eficiente en aguas residuales
domésticas en la remocion de materia organica; por lo tanto, con el uso
de estas plantas, en este tipo de agua, se pretende lograr buenos

resultados.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis “Evaluacion de la eficiencia de plantas acuaticas
flotantes Lemna minor (lenteja de agua), Eichhornia crassipes (jacinto de
agua) y Pistia stratiotes (lechuga de agua). Para el tratamiento de aguas
residuales domésticas” (12), se presentéo como objetivo determinar la
eficiencia de remocion de los principales contaminantes de las aguas
residuales domésticas con la comparacion de la eficiencia de la “lenteja
de agua, jacinto de agua y lechuga de agua”. El estudio, ademas, aporta
una metodologia apropiada para la obtencion de resultados esperados
sobre el porcentaje de rendimiento o eficiencia de cada planta. Ademas,

la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (12):

- “Se usaron tres tipos de plantas acuéticas (macrofitas), lenteja de agua,
lechuga de agua y jacinto de agua, siendo esta Ultima la de mayor
rendimiento” (12).

- Se usaron recipientes de vidrio para el tratamiento.

- Se hicieron calculos para el dimensionamiento del recipiente y el caudal

en funcion a los dias de tratamiento (12).

Los resultados de esta investigacion fueron que la planta, lechuga
de agua, es la qgue menor eficiencia tuvo a diferencia del jacinto de agua
y lenteja de agua. Concluye que el jacinto de agua es la planta acuética
mas eficiente en todo el tratamiento (12). El estudio aporta en mayor parte

a la metodologia y materiales que se usaron en esta investigacion.

En la tesis “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” (13), su objetivo fue disminuir las concentraciones
de DQO y DBO con el uso de “jacinto de agua y lenteja de agua”. En la
metodologia usaron recipientes, donde el agua residual se cambio cuatro
veces; obteniendo resultados de remocion de 88, 24% con el uso de
‘jacinto de agua y la lenteja de agua” de 81,24% (13). El estudio aporta

en demostrar la eficiencia del jacinto de agua.
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En la tesis “Eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
domésticas mediante las macrofitas Eichhornia crassipes y Pistia
stratiotes, plantas tipicas de la selva peruana” (21), se tuvo como objetivo
relacionar la eficiencia de tratamiento de las macrofitas acuéticas en las
aguas residuales domésticas, donde usaron la metodologia de estudio en
gabinete inicial, estudio en campo, donde se monitored; la Ultima
metodologia fue el analisis de laboratorio, a partir de ello se prepar6 la
experimentacion con macrofitas y se armo los tratamientos de acuerdo a
3 repeticiones, por lo que conté con 3 peceras de 70 | y 100 g de jacinto
de agua, estos fueron evaluados después de los 30 dias; procediendo al
andlisis estadistico Anova. Obteniendo como resultado la mayor eficiencia
por el jacinto de agua en los parametros de coliformes fecales, DBO,
DQO, color, P, N, y turbiedad (21). Esta tesis aporta con la eficiencia de
remocion de contaminantes, donde demuestra que el jacinto de agua, de

acuerdo a los parametros establecidos en la normativa, cumple con estas.

En la tesis “Aplicacion de macrofitas en flotacion como ayuda en el
tratamiento de aguas residuales en la laguna UDEP” (22), se tiene como
objetivo evaluar las mejoras que ofrecen sistemas de filtros de macrofitas
en flotacion. La metodologia se basé en busqueda bibliografica, teniendo
resultados de plantas mas importantes que son:

- Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
- Lechuga de agua (Pistia stratiotes)
- La salvinia (Salvinia Spp.)

- Laredondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides)

Como estas plantas son flotantes, el tratamiento se dara mediante
las raices y tallos, por lo que es importante sefalar las siguientes
funciones:

- Sustrato para el crecimiento bacteriano
- Medio para la filtracion y adsorcion de solidos

- Bioabsorcion y acumulacién de contaminantes (22)
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En la tesis “Fitorremediacion por el proceso de fitodegradacion con
dos especies macrofitas acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia
crassipes para el tratamiento de aguas residuales domésticas de la laguna
facultativa en la localidad de Pacaypampa, distrito de Santa Maria del
Valle (Huanuco), agosto-setiembre 20718” (23), se tuvo como objetivo
evaluar la fitodegradacion a escala experimental de las especies
“Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes”, para ello se uso6 la
metodologia de disefiar un humedal artificial y la incorporacion de las
macrofitas en un tiempo de retencion de 23.4 horas, 31.2 horas, 39 horas
y 46.8 horas, donde se evaluaron los parametros tales como pH, T,
conductividad, DBO, DQO SST siendo analizados en el laboratorio SGS
del Peru, de acuerdo a los LMP de efluentes, y la prueba estadistica con
el método del coeficiente de correlacion de Pearson, dando como
resultados que no excede los LMP en ambas especies, indicando también
gue mientras mayor sea el tiempo de retencién en el sistema de la planta
piloto, disminuira la concentracién en los pardmetros fisicosquimicos y
microbiolégicos (23). Esta tesis aporta en la metodologia, debido a que
esta considera el tiempo de retencion hidraulica para lograr la eficiencia
con la macrofita Eichhornia crassipes y el cumplimiento de la norma

establecida.

En la tesis “Evaluacion del potencial fitorremediador de dos
especies vegetales (Pistia stratiotes L) y (Hydrocotyle ranunculoides L.f)
en el tratamiento de las aguas contaminadas por la porcicultura en la
granja El Guayabal del barrio Nambija Bajo, canton Zamora” (24), se tuvo
como objetivo “evaluar el potencial fitorremediador de las especies (Pistia
stratiotes) y (Hydrocotyle ranunculoides)”. La metodologia se baso en tres
etapas, la primera se basé en el reconocimiento del lugar; la segunda en
realizar el andlisis del agua y se realizd6 2 tratamientos con tres
repeticiones; tercero, la determinacion del grado de descontaminacion. Se
obtuvo como resultado que las plantas disminuyeron de 492 mg/l a 13 mg/I
en la concentracion de sélidos suspendidos totales, de 158 mg/l a <3 mg/I
en la concentracion de DBOs y la DQO se removié un 82% de la
concentracion. Ademas, concluyeron que Hydrocotyle ranunculoides es el
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mas eficiente a diferencia de la lechuga de agua (24). El estudio aporta a
la investigacion en definir la eficiencia de la lechuga de agua.

Bases teodricas
2.2.1. Principios basicos de la investigacion
2.2.1.1. Tipos de aguas residuales
a. Aguas residuales domeésticas
“Las aguas residuales domeésticas son caracteristicos por
ser originarios de zonas residenciales, viviendas, establecimientos

comerciales” (25); este tipo de agua residual se divide en:

- Aguas negras

Estan referidas a sustancias organicas que se originan en
los servicios higiénicos y estas pueden estar presentes como
disueltos, suspendidos o coloidales. Los microorganismos
descomponen la materia organica y esto ocasiona malos olores
(26).

- Aguas grises

Estas son generadas por grasas que provienen del lavado
de utensilios de cocina, del uso de la ducha y lavamanos, y del
lavado de ropa. Estas se diferencian por no tener contenido de

bacterias fecales como Escherichia coli (26).

b. Aguas residuales municipales

Las aguas residuales municipales son un conjunto de aguas
urbanas, que estan constituidas por la combinacion de aguas de
drenaje pluvial, agua residual de origen industrial previamente
tratada y agua residual doméstica, y estas se vierten a la red de

alcantarillado (25).

c. Aguas residuales industriales
“Las aguas residuales industriales provienen de cualquier

actividad industrial como la actividad minera, agricola, energética,
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agroindustrial, entre otras” (25). Estas aguas estan compuestas por
microbios patdégenos, metales pesados, sedimentos en

suspension, materia organica y pesticidas (26).

2.2.1.2. Constituyentes y caracteristicas del agua residual
doméstica

“Los constituyentes encontrados en las aguas residuales se
clasifican en fisicos, quimicos y bioldgicos. Las instalaciones para
el manejo de aguas residuales deben ser disefiadas para la
remocion de solidos suspendidos, compuestos organicos
biodegradables y organismos patdgenos”; ya que estas ultimas son
de mayor importancia. Es importante realizar una caracterizacion
de las aguas residuales antes de considerar las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas (27).

La clasificacion antes mencionada se caracteriza por

componerse de parametros y son los siguientes:

A. Caracteristicas fisicas
a. Temperatura

Este es un “pardmetro muy importante por su efecto en las
velocidades de las reacciones quimicas y de la actividad bacterial,
en la concentracion del oxigeno disuelto y en la vida acuatica de
las fuentes receptoras” (22). “El agua residual tiene una
temperatura comunmente mayor al agua de suministro”; ademas

es influenciada por la temperatura ambiente.

La temperatura del agua residual varia segun la estacion y
la geografia, en zonas frias se considera entre 7 °C a 18 °C,
mientras que en zonas calidas se considera entre 13 °C a 30 °C
(13).

Es muy importante este parametro para la actividad del

tratamiento biologico; ya que, con temperaturas calidas se acelera
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el tratamiento y con temperaturas muy bajas, disminuye. Ademas

con temperaturas muy extremas obstaculizan el tratamiento (22).

b. Sélidos
“Los contaminantes presentes en el agua residual forman
parte de la materia solida, los sélidos se encuentran en forma

suspendida, en dispersion coloidal y en solucion total” (22).

“También indica la presencia de sustancias solubles e insolubles”

(13). Se puede clasificar en tres grupos y son los siguientes:

- Sdélidos totales: son la composicion de toda la clasificacion ya
mencionada anteriormente.

- Solidos suspendidos: “son los que permanecen después de
filtrar una muestra de agua, ademas representan a la materia en
suspension” (22).

- Solidos disueltos: son soélidos que han sido filtrados, ademas
representan la materia disuelta (22).

- Sdélidos volatiles: “se pierden al calentar una muestra de agua
a una temperatura elevada, ademas representan a los soélidos
organicos” (22).

- Solidos fijos: son los que permanecen en la muestra de agua
después de calentar la muestra, ademas representan a los
sélidos inorganicos (22).

- Sdélidos sedimentables: son los que sedimentan por gravedad
en un determinado tiempo, estas pueden ser particulas mayores
a 10 um y estan dentro de la materia suspendida (22).

- Sdélidos no sedimentables: son los que no sedimentan y estan
dentro de la materia disuelta y coloidal, ademas estas son

menores a 10 um (22).
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SOLIDOS TOTALES

4 A J

Segln sus Seqln su capacidad de
caracteristicas quimicas sedimentacion

Sdlidos Sélidos Sclidos
suspendidos disueltos volaties

Segin su tamafio

Sdlidos Sdlidos no
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Figura 1. Clasificacién de so6lidos totales (22)

B. Caracteristicas quimicas
a. Demanda quimica de oxigeno

“La DQO es la cantidad de oxigeno disuelto que requiere la
materia organica para ser oxidada por un agente quimico oxidante.
Esta es mayor a la DBO, ya que contiene mayor numero de
compuestos que pueden oxidarse quimicamente que
biolégicamente. Ademas, la DQO y DBO son usadas para
determinar las condiciones biodegradables y el contenido de
sustancias toxicas” (22). Respecto a la concentracion de este
parametro, para ser descargado a un cuerpo de agua debe
alcanzar los 200 mg/l; y si se usa con fines de reutilizacion debe

alcanzar los 40 mg/l (13).

b. Demanda biolégica de oxigeno

“La DBO es la cantidad de oxigeno disuelto que requiere la
materia organica para ser oxidada por las bacterias, en condiciones
aerbbicas (22). El DBOs es el pardmetro mas usado para la
determinacion de la calidad de agua” (13), “este es caracteristico
por analizarse durante 5 dias, ya que es el tiempo y oxigeno
requerido para la degradacion de la materia organica. Respecto a
la concentracién de este parametro, para ser descargado a un
cuerpo de agua debe alcanzar los 100 mg/l; y si se usa con fines

de reutilizacion debe alcanzar los 15mg/I” (13).
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c. Potencial de hidrégeno

El pH “es la medida de la concentracion del ion hidrogeno en
el agua”. Especificamente se usa para ver si el agua residual es
acida o alcalina. Se establece que si el pH es menor a 7 se
denomina &cido y si es mayor a 7 se denomina alcalino o basico; y
si toma el valor de 7 se denomina neutro (22). Respecto al valor de
este parametro, para ser descargado a un cuerpo de agua o se use
con fines de reutilizacion esta debe tener un valor entre 6.5y 8.5
(13).

C. Caracteristicas biolégicas
a. Coliformes fecales o termotolerantes

Este parametro es indicador de contaminacion bacteriana;
estd compuesta por coliformes y E. colli. Los coliformes son
contaminantes comunes del agua residual doméstica, porque se
derivan de las heces humanas. También “permanecen por mas
tiempo en el agua que las bacterias patégenas y se comportan de
igual manera que los patdégenos en los sistemas de desinfeccion”.
La denominacion termotolerante es por la capacidad que tienen los

patégenos de resistir altas temperaturas (28).

2.2.1.3. Niveles y caracteristicas del tratamiento de aguas
residuales
Existen numerosas tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales para la depuracion de contaminantes. Este sistema

comprende los siguientes niveles:

A. Tratamiento preliminar

Segun la norma OS. 090, en este tratamiento se usan
generalmente cibras y desarenadores. Las cibras son casi
obligatorias para toda planta de tratamiento, ya que estas retienen

sélidos grandes que el agua residual contiene.
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“Este tratamiento también tiene como finalidad proteger las
instalaciones y el funcionamiento de los siguientes procesos.
Ademas se encarga de acondicionar el agua residual, para los
demas procesos, separando los sdlidos gruesos, plasticos, grasas,
gravas y arena” (22). Como sistemas de tratamiento para este nivel
se usan rejas gruesas Yy finas, desarenadores y en ocasiones

tamices.

B. Tratamiento primario
Segun la norma OS. 090, en este tratamiento se usan
tanques de homogenizacion o ecualizador que generalmente sirve

para regular el caudal de un afluente, ademas de disminuir la DBO.

“Para el tratamiento primario se usan tecnologias como
tanques sépticos, decantadores, clarificadores, sedimentadores
circulares, alternativos o convencionales como el rectangular.
Asimismo, se emplean tanques Imhoff y tanques de flotacion” (22).
En este nivel también se emplea lagunas, en ocasiones humedales

artificiales como laguna primaria.

C. Tratamiento secundario

Segun la norma OS. 090, uno de los tratamientos
secundarios que considera es por “lodos activados” que consiste
en tener sedimentador primario, tanque de aireacion y
sedimentador secundario; “el cual tiene una eficiencia de remocion
de 75 a 95% de la DBO”.

En el tratamiento secundario, se pretende acelerar el
proceso de los microorganismos para la descomposicion de la
materia organica, y asi eliminar los contaminantes. Las tecnologias
usadas pueden ser divididas segun la biomasa. Para el tratamiento
de biomasa en suspension se pueden usas los lodos activados,
zanjas de oxidacion, lagunas aireadas, lagunas de estabilizacién e

incluso humedales superficiales; y para el tratamiento de biomasa
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adherida se pueden usar filtros percoladores, filtros rotatorios o
biodiscos y humedales de flujo subsuperficial (22).

D. Tratamiento terciario o avanzado

Segun la norma OS. 090, se consideran como tratamiento
terciario a un tanque de cloracién, ademas de lechos de secado.
En el caso del tanque de cloracién es para la eliminacién de
patdgenos que puedan existir en el agua residual después de haber
sido tratada. Y los lechos de secado se basan en la neutralizacion
y secado de los lodos extraidos de los tratamientos previos.

El tratamiento terciario tiene como objetivo eliminar
contaminantes que no se hayan removido de procesos anteriores.

En esta se logra remover el nitrégeno y fésforo (22), ademas de

remover los patdégenos sobrantes.

Para complementar, en la siguiente tabla se muestran mas

caracteristicas de los niveles de tratamiento de las aguas

residuales domésticas.

Tabla 2. Niveles de tratamiento

Nivel de Mecanismos Contaminantes Eficiencias de
tratamiento  predominantes removidos reduccién
Sélidos gruesos SS: <10%
(basuras, arenas) DBO: <10%
Preliminar Fisico Grasas o _0_
- . Coliformes: = 0%
Acondicionamiento Nutrientes: = 0%
guimico (pH) ’
Stlidos SS: 40-50%
sus_pendldos DBO: 25-35%
Primario Fisico sedlm_entab[es_ Coliformes: 30-
Materia organica 20%
suspgndlda Nutrientes: <20%
(parcialmente)
Solidos SS: 70-85%
suspendidos DBO: 45-55%

‘ ‘ . sedimentables y o )
Primario Fisicoy : Coliformes: 60-
L no sedimentables

avanzado quimico ) L 90%
Materia organica Nutri .
utrientes:

suspendida
(parcialmente)

20%N, 50-95%P
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- Foésforo

- Sdlidos no
sedimentables
- Materia organica SS: 60-99%

suspendida DBO: 60-99%
ST Biolégi_co o] fina/s_oluble Coliformes: 60-
quimico (parcialmente) 99%
- Nutrientes Nutrientes: 10-
(parcialmente) 50%
- Patogenos
(parcialmente)
- Contaminantes SS: >99%
o Biolégico o espec.ificos o DBQ: >99%
Terciario quimico - Materia organica Coliformes:
fina y soluble >99.9%
(pulimento) Nutrientes: >90%

Nota: tomada de Fitorremediacion por el proceso de fitodegradacién con dos
especies macréfitas acuaticas, Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes
para el tratamiento de aguas residuales domésticas de la laguna facultativa en
la localidad de Pacaypampa, distrito de Sa (23)

2.2.1.4. Sistema de tratamiento con plantas acuaticas

Este sistema de tratamiento se asemeja a las lagunas, pero
la diferencia es que en esta hay presencia de plantas acuéticas
denominadas macrofitas. Al mencionado con anterioridad se le

denomina humedal artificial.

A.Humedales artificiales

Este sistema de tratamiento se caracteriza por ser un
tratamiento de lagunaje con la presencia de macrofitas. Se usan
para tratamiento de aguas residuales domésticas, industriales, e
incluso de escorrentia agricola (23). “Este tipo de sistema es
amigable con el ambiente, ya que tiene similares caracteristicas
que un humedal natural. La diferencia es que los humedales
artificiales son controlados por el hombre; ademas, el flujo de agua
es mas estable, el tiempo de retencion esta controlado por el
operador y es dependiente de la concentracion de DBO que

contiene el agua residual, y la carga contaminante es alta” (29).
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Los humedales artificiales comprenden monocultivos o
policultivos de macrofitas y estan dispuestas en lagunas, tanques
o canales no muy profundos, comunmente inferiores a un metro
(30). Este sistema de tratamiento es ventajoso debido a que:
“Son sistemas naturales que eliminan solidos en suspension,
materia organica, elementos eutrofizantes y microorganismos
patogenos” (30).

- “Los costos de la instalacion son bajas en comparacion a los
tratamientos convencionales” (30).

- Elmantenimiento que se da, una vez adaptada, es de bajo costo,

sencillo y no hay consumo de energia (30).

El agua residual atraviesa por distintos procesos
fisicoquimicos y bacteriologicos. “El oxigeno que se necesita para
los procesos es suministrado por las propias plantas, ya que se
forma por fotosintesis o por toma del aire, y son inyectadas hasta
la zona radicular de la planta. La transferencia de oxigeno a la zona
radicular es importante para la eliminacién microbiana, ademas de
estimular la degradacién de la materia organicay el crecimiento de

bacterias nitrificantes” (30).

Los humedales artificiales son clasificados en

subsuperficiales y superficiales.

a. Humedal artificial subsuperficial

Este sistema de tratamiento se “caracteriza porque la
circulacién del agua residual se da a través de un medio granular,
con una profundidad de aproximadamente 0.6 m; las macrofitas se
plantan en este medio granular para que el agua al pasar haga
contacto con las raices y tallos de la planta” (31). En estos sistemas
no se puede visualizar una lamina de agua por lo que se les

denomina también lechos vegetados sumergidos (30).
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Con el paso del agua residual y la presencia del medio
granular y las macrofitas; “la materia organica se descompone
biologicamente, el nitrogeno se desnitrifica y, el fésforo y los
metales pesados se fijan en el suelo” (30). Las macrofitas cumplen
una funcién importante en este proceso, ya que suministran

oxigeno a los microorganismos en la rizésfera (30).

Tabla 3. Caracteristicas del humedal artificial del flujo subsuperficial seglin
indicador

Indicador Caracteristica

Este sistema se usa para tratar flujos primarios, es decir,
Tratamiento  que las aguas estén pretratadas en tanques Imhoff, pozos
sépticos, entre otros.

Puede operar con altas tasas de carga organica que se

Operacién ;
encuentre en las aguas residuales.
Olor Por la presencia de grava y la no presencia de lagunaje, no
existen olores.
Por la presencia de grava y la no presencia de lagunaje, no
Insectos P gravay P gunaj

existen insectos.

Por la acumulacién de restos de vegetales y el flujo
Proteccion  subterraneo, el agua mantiene una temperatura constante,
térmica por ello es buena y, por lo tanto, es eficiente la remocién
de contaminantes.

Area Se requieren superficies de menor tamafo.

Debido al uso de material granular, el costo es mayor, se

Gl incrementa hasta un 30%.

Valor Como este sistema no tiene lagunaje, el valor ecosistémico
ecosistema para la fauna es baja.

Usos Se aplica para poblaciones pequefias menores a 200
generales habitantes

Nota: tomada de Depuracion de aguas residuales por medio de humedales
artificiales (31)
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Figura 2. Disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial (22)

Este sistema contempla dos tipos de flujos subsuperficiales

horizontales y verticales.

- Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal

Este sistema cuenta con una columna de tierra, arena y
grava, en ella plantada macrofitas que es su mayoria son la cafia
comun o carrizo, o totora. Toda esta columna es recubierta con una
membrana impermeable a nivel del suelo para que se evite
filtraciones (31) y pueda perjudicar a las capas del suelo e incluso
a la capa freatica. El efluente ingresa por la parte superior de un
extremo y su salida por un tubo de drenaje por la parte inferior

opuesta al extremo de entrada.

“La profundidad de la columna varia entre 0.45 a 1 metro y
tiene una pendiente que varia entre 0.5% a 1%. Cabe resaltar que
el agua residual; primero, estd en contacto con la zona de
amortiguamiento que se caracteriza por contener grava de mayor
tamafio que esta entre 50 mm a 100 mm; después el agua residual
ingresa al medio granular principal, también denominado cuerpo,
gue se caracteriza por contener grava fina de un solo diametro que
esta entre 3 mm a 32 mm; y en ella se encuentran las macrofitas”
(32).
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Figura 3. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal (31)

- Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical

Para estos sistemas el efluente ingresa de manera
discontinua, es decir, por un corto tiempo se interrumpe la entrada
del agua residual y después continda con su ingreso; por ello,
existen periodos de insaturacion, estimulando el suministro de
oxigeno (31). El flujo vertical hace referencia a que la entrada del
efluente es por la parte de arriba mediante tuberias. Este sistema
también cuenta con columnas de arenas y gravas; y en ellas la
plantacion de las macrofitas. También la profundidad de estas es
menor a un metro, similares a la del flujo horizontal. En ocasiones
se coloca sistemas de aeracion con chimeneas para mantener una

condicién aerdbica (31).
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Figura 4. Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical (31)

b. Humedal artificial superficial

“Este sistema de tratamiento se caracteriza porque el agua
discurre por la superficie de un canal o estanque que contiene una
capa de agua poco profunda aproximadamente de 30 cm, pero muy
pocas veces llega a 1 metro” (30). “La circulacion del agua es a
través de los tallos y raices de las macrofitas, y estan expuestas a
la atmosfera; ademéas los humedales artificiales son una
modificacion de sistemas de lagunas convencionales, sin embargo,

la diferencia es que estas no son profundas” (31).

Por las caracteristicas que tiene este sistema, se
recomienda implementarlo por la capacidad de albergar distintos
especies de peces, anfibios, aves entre otros; es decir, son muy
amigables con el ambiente (31). “Las plantas que se usan para el
tratamiento pueden ser macrofitas emergentes que estan
enraizadas en el sustrato que se coloca al fondo del canal o
estanque; también se pueden usar especies acuaticas flotantes o

sumergidas” (30).
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Tabla 4. Caracteristicas del humedal artificial del flujo superficial segun
indicador

Indicador Caracteristica

Este sistema se usa para tratar flujos secundarios, es decir
Tratamiento  que las aguas estén pretratadas en lagunas, biodiscos,
fangos activados, entre otros.

Opera con bajas tasas de carga organica que se encuentre

Operacion .
en las aguas residuales.
Olor Por ser lagunaje, existiran olores, pero estas se pueden
controlar.
Por ser lagunaje si habré presencia de insectos y su control
Insectos gunaj P y

€s caro.

Proteccion Por las bajas temperaturas, puede llegar a no ser buena, ya

térmica gue afecta en el proceso de remocion de contaminantes.
Area Se requieren superficies de mayor tamafo.
Costo El costo es menor en relacion al flujo subsuperficial.
Valor Como este sistema tiene lagunaje, el valor ecosistémico
ecosistema  para la fauna es alta.
Usos Crean nuevos ecosistemas
generales '

Nota: tomada de Depuracion de aguas residuales por medio de humedales
artificiales (31)

Como ya se menciond, en este sistema también estan
considerados los humedales artificiales mediante macrofitas
flotantes; es decir, el tratamiento se da mediante las raices de estas

plantas, mientras que las hojas estan en la superficie.

il

Figura 5. Humedal artificial superficial (31)
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- Humedal artificial con macrofitas flotantes

Este es un sistema de tratamiento que forma parte del
humedal artificial superficial. Comprende una capa impermeable en
la base del canal o estanque y en la superficie del agua se colocan

las macrofitas flotantes.

“El sistema con macrofitas flotantes se puede implementar
como tratamiento terciario, para la eliminacion de elementos
minerales eutrofizantes o también como tratamiento secundario,
para la descomposicion de materia organica disuelta por medio de
los microorganismos” (30). Ademas, este sistema se asemeja
mucho al tratamiento mediante lagunas de estabilizacion.

Para la implementacion de estas plantas se recomienda que se

usen 10 plantas por metro cuadrado. Ademas, este sistema es muy

ventajosa, debido a que:

e No requiere de mucho costo para su implementacién, ya que no
se necesita relleno para el tratamiento.

e Tiene mejor funcionamiento, ya que no hay colmatacion a causa
del relleno.

e “Cuenta con mayor capacidad de depuracién por no tener
columnas con grava y solo tener todo el sistema radicular
banado por el agua”.

e Hay facilidad para poder utilizarlo como biomasa con fines
energéticos o industriales.

e Los lodos se autodigieren, por lo que no es necesario retirarlo a
menudo (30).
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Figura 6. Humedal artificial con macrofitas flotantes (22)

B. Clases de plantas acuaticas o macrofitas

“Las plantas acuaticas son aquellas que requieren de gran
cantidad de agua en sus raices para su sobrevivencia”. Ademas,
“‘estas crecen en medios humedos e inundados”. “Se pueden

clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes” (13).

a. Macrofitas flotantes

Estas plantas se caracterizan “por tener sus partes
sintetizadoras sobre la superficie y sus raices se extienden por
debajo de la columna de agua. Las raices presentes en el agua
sirven para remover nutrientes y es sustrato para bacterias,
también sirve como sistema de adsorcion de solidos suspendidos”
(13). “Las plantas mas comunes son el jacinto de agua, lechuga de

aguay lentejas de agua”.

b. Macrofitas sumergidas

“Estas plantas se caracterizan por no flotar en la superficie y
sus raices estan dispersas dentro del agua o establecidas en el
fondo. Tienen la propiedad de oxigenar el agua y generalmente no
crecen en presencia de plantas en flotacion, ya que estas no

permiten el paso de la luz” (13).
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c. Macrofitas emergentes

“Estas plantas son caracterizadas por crecer enraizados en
el fondo y sus hojas son expuestas a la superficie del agua”.
Comunmente se usa el carrizo, junco y la totora, ya que se adaptan

las raices en el fondo o0 en una columna de grava (13).
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Figura 7. Principales plantas acuaticas (13)

2.2.1.5. Macrofitas utilizadas en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas
A. Eichhornia crassipes
“A esta macrofita cominmente se le conoce como jacinto de
agua, es una especie de planta acuatica flotante, que sus raices
son sumergidas. También es de libre flotacion, y la altura de estas
puede llegar entre 50 a 1 metro” (23).

- Taxonomia

El jacinto de agua se encuentra en la siguiente clasificacion
taxondmica:
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Tabla 5. Taxonomia de la macrofita Eichhornia crassipes

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Género Eichhornia
Especie Crassipes
- Morfologia

Esta macrofita origina un rizoma ramificado que puede llegar
a crecer hasta 30 cm con entrenudos cortos, cada uno de estos
genera una hoja y una raiz. Tienen formacién de ovoide que mide
de 2 a 15 cm de largo y de 2 a 10 cm de ancho. Los bordes son
curvados con venas finas y largas; “los peciolos son gruesos y
esponjosos, hinchada en el medio y afilada hacia la estipula”. “Los
tallos florales, que son pubescentes con dos bracteas y una
estipula que produce entre 8 y 25 flores, cada flor posee 6 pétalos
azulados con hasta 4 centimetros”. Las raices del jacinto de agua

son adventicias y fibrosas que llega a medir entre 10 y 30 cm (23).

Peciolo

. Rizoma
Raiz

Figura 8. Morfologia de Eichhornia crassipes

- Reproduccion

Esta macrofita se reproduce vegetativamente y mediante
semillas. Después de la floracion, el pedunculo se desvia y las
capsulas maduran y asi las semillas se liberan bajo el agua. Las

condiciones para la germinacion es que sean aerdbicas y haya
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temperaturas alternas; ademas los brotes axilares de las hojas mas
viejas de la plantula tienden a convertirse en estolones y crecen

horizontalmente desarrollando plantas hijas (23).

- Habitat

Esta puede vivir en aguas dulces como rios, pantanos,
canales, entre otros. Esta planta se origin0 en la Amazonia.
Ademas, a temperatura entre 20 y 30 °C, el jacinto de agua tiene
un crecimiento rapido a diferencia de una temperatura entre 8 y 15
°C, esto puede producir estancamiento (13). Entonces, en
condiciones adecuadas esta macrofita es capaz de duplicar su
poblacién cada cinco dias, e incluso una sola planta puede llegar a

invadir por completo un lago (23).

Debido a la biomasa que se genera por esta macrofita, no
dejan el paso de la luz hacia el interior del agua, por ello, no causa

el crecimiento de algas.

B. Pistia stratiotes
A esta macrofita cominmente se le conoce como lechuga de

agua, es una planta en forma de roseta y su propagacion es rapida.

- Taxonomia
La lechuga de agua se encuentra en la siguiente

clasificacion taxondmica:

Tabla 6. Taxonomia de la macrofita Pistia stratiotes

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Alirales
Género Pistia
Especie Stratiotes
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- Morfologia

Esta macrofita tiene las hojas en forma arrosetada (15). “Sus
hojas son de color verde claro con tejido esponjoso y grueso,
presentan venas longitudinales; entre 7 y 15 nervaduras”. La forma
gue tiene esta planta es espatulada y erectas, llega hasta 12 cm de
longitud (21).

“Posee inflorescencia de flores masculinas y femenina de
color crema” (21). “La inflorescencia masculina tiene una sola flor
con 2 estambres y las femeninas el ovario es elipsoide, con muchos
ovulos”. “Los frutos son globosos que llegan a medir 1 cm de
didmetro, estan cubiertos por una envoltura delicada, ademas las

semillas son de color blanco y rugosos” (15).

El tallo es corto y estolonifero; es decir, se generan brotes
laterales dando lugar a individuos independientes. Las raices son
fasciculadas de un color claro, ademas es caracteristico por ser

plumoso y esta enganchado a las rosetas (21).

- Reproduccion
Esta macrofita se reproduce sexual y asexualmente;
ademas, por su reproduccion vegetativa mediante estolones, se

propaga muy rapido. Esto ultimo hace que aparezcan mas
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macrofitas en los extremos y, debido a ello, una sola macrofita crea
una pequefa colonia; sin embargo, los estolones de esta macrofita
son fragiles, y con el movimiento del agua y el viento alcanzan a
invadir nuevos cuerpos de agua propagandose rapidamente (21).
Las semillas que se generan de esta macrofita tardan entre 10 a 12

dias en subir a la superficie y multiplicarse (15).

- Habitat

Pistia stratiotes crece en paises tropicales y subtropicales,
estos habitan en lagos, pantanos, canales y cuerpos de agua con
un caudal bajo. Se puede encontrar en toda la selva peruana en
forma silvestre, también esta macrofita es usada en acuarios o
estanques con mucha iluminacién (21). Esta no soporta inviernos
duros, para su crecimiento la temperatura adecuada esta entre 22
a 30 °C (15).

2.2.1.6. Fitodepuracion

“Fitodepuracion es un término que se basa especificamente
en la depuracion de las aguas residuales, a diferencia del término
fitorremediaciébn que se basa en la limpieza o recuperacién de
ambientes acuaticos contaminados”. “También se puede definir
como un sistema de tratamiento de aguas residuales, en la cual se
usa la capacidad de las macrofitas para la contribuir en la reduccion
de los contaminantes” (22). En resumen, la fitodepuracion es el
tratamiento de aguas residuales por medio de macrofitas. Esta se
clasifica dependiendo de la parte de la planta o los
microorganismos que contribuyen con la degradacion de

contaminantes (23).
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Tabla 7. Clasificacién de la fitodepuracién

Tipo Proceso

La concentracion de los contaminantes que se
Fitoextraccion encuentran en el agua residual, principalmente se
canalizan en la parte aérea.

Esta hace referencia al tratamiento de las aguas
residuales mediante las raices de las macrofitas; tienen
Rizofiltracion propiedades que absorben, precipitan y concentran los

contaminantes. También degrada los compuestos

organicos.

En este caso la planta, mediante el uso de os exudados

Fitoestimulacion ; ;
radiculares remueven los hongos y bacterias.

Esta hace referencia a las plantas tolerantes que
Fitoestabilizacion  reducen la movilidad de los contaminantes y el paso a
agua subterraneas.

En este caso, las plantas tienen la propiedad de captar,
almacenar y degradar los compuestos orgénicos, estos
llegan a convertir en productos o subproductos menos
toxicos.
Las plantas tienen la propiedad de captar y modificar el
Fitovolatilizacién contaminante organico para luego ser liberados
mediante transpiracion.

Nota: tomado de Fitorremediacion con humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales porcinas (32)

Fitodegradacion

2.2.1.7. Proceso de depuraciéon en los humedales artificiales
con macrofitas flotantes
Uno de los métodos de tratamiento es la rizofiltracién; es
decir, un sistema donde se usa la raiz de la macrofita como medio
de remocion de contaminantes que se encuentren en el agua

residual.

Para que el proceso de depuracién en humedales artificiales
sea eficiente y cumpla con el objetivo, debe considerarse un
tratamiento previo; es decir, un tratamiento preliminar donde se
considere eliminar solidos gruesos, arenas, solidos en flotacion y
grasas. Lo comun es que este sistema de tratamiento se use como
tratamiento primario y su composicion tipica es “DBO 40 - 200
mg/l, sélidos totales 55 - 230 mg/l, solidos en suspension 45 - 180
mg/l, nitrégeno total 20 - 85 mg/l, nitrégeno amoniacal 15 - 40 mg/l,
fosforo total 4 - 15 mg/I”. Si el humedal es eficiente, la concentracion
de la Demanda Bioquimica de oxigeno llega a ser menores a 10
mg/l (29).
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La depuracion se da por dos mecanismos; “el primero es por
procesos de sedimentacion, filtracién, absorcidn, adsorcion,
intercambio i6nico, y lixiviado, y el segundo se da por reacciones
de oxidacién/reduccion, acido/base, precipitacion, floculacion, y

reacciones bioguimicas en anaerobiosis/aerobiosis” (29).

- Proceso de remocion de la materia organica

Esta se da por dos tipos: fisicos y bioldgicos. Relacionado a
la remocion fisicamente es similar a la de los sdlidos, es decir,
mediante floculacion y sedimentacién; “también se da por procesos
de adsorcion y absorcion en la materia organica disuelta.
Biologicamente los microorganismos intervienen en este proceso,
en esta influye la disponibilidad de oxigeno, el pH neutro y la
temperatura”. Las reacciones que se da en estos procesos es de
oxidacién/reduccion, hidrélisis y fotdlisis, y todo ello conduce a la

biodegradacion de la materia organica (29).

Con relacibn a la materia organica biodegradable, los
microorganismos aerobios requieren de oxigeno para ser eficientes
y transformar la materia biodegradable en compuestos minerales,
gases y biomasa microbiana. “A diferencia de los microorganismos
anaerobios que requieren de nitratos, carbonatos o sulfatos que da
lugar a compuestos reducidos”. El oxigeno se puede obtener por
aireacion superficial proveniente de la atmosfera, fotosintesis que
es oxigeno no liberado por organismos fotosintéticos vy
transferencia de la planta que se da por la liberacion de oxigeno no

presente en el aerénquima (29).
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Figura 10. Proceso de remocion de la materia organica (21)

En resumen, “el agua residual entra en contacto con las

raices de las macrofitas y las bacterias presentes en el agua

residual se adhieren a la raiz, y convierten la materia organica en

nutrientes que son absorbidos por las macrofitas, ocasionando su

crecimiento. El material grueso y pesado choca con las raices

guedando atrapado o cayendo en el fondo; es decir, pasa por un

proceso de sedimentacion natural o apantallamiento” (21).

Figura 11. Proceso de fitodepuracion de contaminantes por macrofitas

flotantes (30)
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- Proceso de remocion de los patdégenos

Por las caracteristicas del agua residual doméstica, esta
posee organismos patégenos como: “helmintos, protozoos,
hongos, bacterias o virus”. “No obstante, para definir el grado de
contaminacion por patégenos, Unicamente se tiene que determinar
un grupo de microorganismos que sirva como indice de
contaminacion”. EI mas comun son los coliformes fecales, que
alcanza 7 colonias/100ml (29). En su mayoria, los microorganismos
no sobreviven porque la adaptacion al medio no es suficiente,
algunos desaparecen por organismos depredadores y por la
radiacion ultravioleta (21).

Los patdgenos se remueven por sedimentacion,
intercepcion y adsorcion/absorcion. Estos requieren sustratos ricos
y altas temperaturas para su supervivencia (29). Ademas, ‘“la
remocién se da mediante la oxidacion, adsorcion y exposicion a
toxinas fijadas por otros microorganismos y exudados por las raices

de las plantas” (21).

Los patdgenos como parte de su sistema de fitorremediacién
incluye la sedimentacién como parte de los sélidos en suspension,
la inactivacion por la accién de la luz solar, la actividad de las

bacterias en las macrofitas y las condiciones ambientales (19).

C
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Figura 12. Proceso de remocion de patdgenos (21)

54



2.2.1.8. Tiempo de retencidon hidraulica
El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es el tiempo que los

microorganismos estan en contacto con el agua residual (23).

El tiempo de retencion hidraulica se requiere para el calculo
de las dimensiones de los recipientes, ademas de determinar los

dias que representan el TRH.

Para este célculo, se requiere la DBO inicial y la DBO final.
Para la inicial se hizo analisis del agua.

Se aplica la siguiente formula:

DBOs salida Ckt
—_—
DBOs inicial
En el caso de la constante de la velocidad cinética (k) se
considera 0.73 (33), porque “se encuentra en las ecuaciones del
modelo cinético de primer orden para la modelacion de humedales

artificiales” (34).

2.2.2. Principios metodoldgicos
La metodologia que se realizé en la investigacion estuvo basada
en la tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia de plantas acuaticas
flotantes Lemna minor (lenteja de agua), Eichhornia crassipes (jacinto de
agua) y Pistia minor (lechuga de agua). Para el tratamiento de aguas

residuales domésticas”, que se desarrolla de la siguiente manera:
1. Cultivo de la planta acuatica Lemna minor, Eichhornia crassipes, Pistia

minor y adaptacion de estas a las condiciones ambientales.

2. Establecer el disefio del Plan piloto.
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TANQUE ALMACENADOR
Y REGULADOR

ESTANQUE DE CULTIVOS
CON MACROFITAS

Figura 13. Disefio de planta piloto (12)

3. Criterios de disefio de planta piloto.

Volumen

Q(l/seg) = “TRH

Q(l/seg) =

301 =751/di
4 dias " /dia

Se establecio un caudal de 30 | por estanque, dando un area

superficial de 0.12 m?, calculando asi la profundidad de los estanques H

=0.25 m (12).

56



DIMENSIONES DE LAS PECERAS
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Figura 14. Dimensiones de las peceras (12)

4. Ejecucion del disefio de Plan piloto.

Consistio en armar el tratamiento piloto con las peceras y en ellas
la colocacion de las plantas acuaticas.

5. Monitoreos y resultados
Los monitoreos se realizaron durante 5 semanas, los dias 2, 3y 4

(12).

6. Métodos de analisis de laboratorio

Figura 15. Instalacién de disefio piloto (12)
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“Los analisis se realizaron en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Ingenieria mediante la metodologia “standard method APHA-
AWWA-WPCF” para la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Coliformes
Totales” (12) y para los demas parametros se usaron equipos para analisis

in situ.

2.3. Definicién de términos béasicos

Agua residual: son aguas generadas por distinto tipo de actividad doméstica,
industrial o municipal (25).

Caudal maximo horario: es la relacién del volumen de agua por el tiempo.
Esta se multiplica por una constante k = 1.8. Ademas, representa al caudal
con el que se disefan los sistemas de tratamiento.

Caudal minimo horario: es la relacién del volumen de agua por el tiempo.
Esta se multiplica por una constante k = 0.5.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica y, también, cantidad de
oxigeno que se necesita para oxidar quimicamente la materia organica (12).
Estandar de Calidad Ambiental (ECA): el estandar de calidad ambiental es
la medida que da a conocer la concentracion de parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, que se presentan en el aire, suelo o0 agua. La concentracion de
los pardmetros se puede expresar en maximos, minimos y rangos (23).
Fitodepuracion: es un sistema de tratamiento que se da mediante plantas
acuaticas (macrofitas), para mejorar la calidad de agua o tratar el agua
residual (22).

Humedal: es un cuerpo de agua que alberga flora y fauna de manera natural,
comprende distintos tipos de macrofitas como totorales, lechuga de agua,
redondita de agua, entre otros. También se le conoce como bofedal (30).
Humedal artificial: este es un cuerpo de agua elaborado por la persona; es
decir, puede ser manipulado. Ademas, tiene similares funciones que un
humedal natural (12).

Macrofita flotante: es una planta acuatica que se caracteriza por tener
propiedades de remocion de contaminantes. También, propagarse

rapidamente y abarcar areas de gran tamafo (22).
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método y nivel de la investigacion
3.1.1. Método de lainvestigacion

El método general es cientifico, porque la investigacién comprende
procedimientos como la formulacién de un problema, el establecimiento
de una hipétesis (una posible solucion al problema), instrumentar la
prueba de la hipétesis y el andlisis criticamente de los resultados para
confirmar o rechazar la hip6tesis (35). Permitiendo predecir el
comportamiento de los fenbmenos naturales, incluyendo conocimientos
basicos para refinar con alto grado de confiabilidad, el método cientifico
es Util para conocimientos en areas de las ciencias, obteniendo soluciones
a problemas cotidianos (36). En la tesis se presentd la solucion a la
ineficiencia de la PTAR del distrito de Huachac con el reemplazo de la
macrofita existente, a otra mas eficiente de acuerdo a la experientaciéon y

analisis (antes y durante).

El método especifico es el inductivo experimental porque se parte
de las hipoétesis especificas hacia la general (37). A partir del estudio de
casos observados de forma directa de los fendmenos, prosiguiendo a la
experimentacion y el estudio de las relaciones que existen entre las

hipotesis especificas, dirigiéndose a la hipotesis general; se dividen los
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3.2.

parametros de las hipdtesis para examinarlas individualmente,
identificando los fendmenos similares, formulandola y en la
experimentacion se contrastan (36). Este método inductivo experimental,
inicia con las hipotesis especificas por cada parametro analizado,
dirigiéndose a la hipotesis general, que considera el analisis de todos los

parametros en conjunto.

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de esta investigacion es aplicado, esta dirigida a resolver
problemas por medio de un estudio riguroso, organizado y sisteméatico de
acuerdo a la investigacion practica o empirica (38), es de naturaleza
inminentemente practica para aplicar bases tedricas de rizofiltracion con
el uso de las macrofitas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, teniendo
como indicador la cantidad, para controlar la concentracion de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del efluente de la PTAR del distrito de
Huachac, teniendo como indicador el estandar de calidad ambiental (ECA)

para agua.

3.1.3. Nivel de lainvestigacion

El nivel de esta investigacion es correlacional, con el propdésito de
conocer la relaciébn que exista entre dos variables; es decir, saber el
comportamiento de una variable con respecto a la otra (39), en la
investigacion se evalu6 el comportamiento de las concentraciones de los
pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos teniendo como indicador
el estandar de calidad ambiental (ECA) para agua, dependiendo del
comportamiento, segun los indicadores de color y tamafio de las

macrofitas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes.

Disefio de la investigacion
3.2.1. Investigacion experimental

El disefio de la investigacion es experimental, ya que existe
manipulacion intencional; es decir, manipular una o mas variables
independientes (causa) para analizar las consecuencias de tal

manipulacion sobre una o mas variables dependientes(39), en la
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investigacion se manipuld la variable independiente (macrofitas flotantes
Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes) sobre la variable dependiente

(parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos).

3.2.1.1. Investigacién cuasiexperimental

El disefio de la investigacién es cuasiexperimental, ya que
tiene mas de un grupo experimental, ademas de no tener con
obligatoriedad un grupo experimental de control, estos grupos se
consideran intactos, debido a que son formados antes del
experimento; es decir, no hay asignacion aleatoria (39). Para la
investigacion se consider6 3 repeticiones por cada grupo
experimental, cada repeticion corresponde a una semana, para
validar los resultados finales de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos por cada macrofita.

0O1: medida inicial de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos
X1: aplicacion de Pistia stratiotes (lechuga de agua)

02: medida final de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

O1l: medida inicial de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos
X2: aplicacion de Eichhornia crassipes (jacinto de agua)

03: medida final de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Area de estudio
3.3.1. Ubicacién del area de estudio

La planta de tratamiento de agua residual doméstica se encuentra
ubicado en el distrito de Huachac, provincia de Chupaca y departamento

de Junin, al Noroeste de la ciudad de Chupaca, en la margen izquierda
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del rio Cunas. Se halla a unos 14 kilémetros del parque Constitucion,
ingresando por el distrito de Pilcomayo.

La PTAR del distrito de Huachac tiene los siguientes limites:
- Norte: distrito de Manzanares
- Sur: distrito de Chupaca
- Este: distrito de Sicaya

- Oeste: distrito de Chambara

3.3.2. Descripcion del area de estudio
3.3.2.1. Poblacion
El distrito de Huachac cuenta con 2948 habitantes, del total
son 1359 hombres y 1589 mujeres, por tanto, son 46,10% varones
y 53,90% mujeres segun el Censo Nacional 2017 del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Con una superficie de
20,15 m?, y altitud de 3321 m s. n. m.

3.3.2.2. Condiciones climéticas

El clima del distrito presenta temperaturas que varian de 2
°C a 23 °C con un maximo de 11.2 mm/dia y un minimo de 0.1
mm/dia de precipitaciones, segun datos del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (Senamhi).
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3.4.

Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién se determino por el caudal maximo horario. Segun la
tesis titulada “Mejoramiento de la eficiencia de remocién de materia
organica y coliformes termotolerantes en la PTAR de Huachac -
Chupaca”, es de 28 I/s (39) considerandola como poblacion, de acuerdo
a la metodologia utilizada de la tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia
de plantas acuaticas flotantes Lemna Minor (lenteja de agua), Eichhornia
crassipes (jacinto de agua) y Pistia stratiotes (lechuga de agua), para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas", donde se explica que ya se
cuenta con una PTAR y tiene un caudal establecido, sin embargo, este
altimo no es usado debido a que se aplicé como metodologia un prototipo

denominado planta piloto, usando una muestra del total del caudal.

3.4.2. Muestra
La muestra es aleatoria, es cuantitativa y ademas se conoce la
poblacion (N); esta muestra se determiné con los siguientes datos y

formula:

B FEN. ot
T EL(N—-1)+2%g°

n

Datos:

- N:281/s

- Nivel de confianza: 95%

- a:0.025

- Z:1.96

- 0: (caudal méaximo horario — caudal minimo horario (k=0.5))/6 = (28 —
7.5)/6 = 3.37

- E:3.37*0.1=0.337

_ 1.962 x 28 * 3.372
©0.3372 % (28 — 1) + 1.962 * 3.372

n=261/s

n
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3.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

3.5.1.1. Procedimiento para la recoleccion de datos

A. Trabajo en campo
A.1l. Reconocimiento del area de estudio

En la primera visita a campo se identificaron problemas para
evaluar y evidenciar la deficiencia de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas (PTAR) y verificar que el afluente
causa problemas al cuerpo receptor.

A.2. Monitoreo inicial de la calidad de agua

Se realizdé el muestreo inicial en el primer punto para la
caracterizacion inicial del ingreso al tratamiento secundario
(humedales) de la PTAR de Huachac, con el objetivo de identificar
las concentraciones iniciales antes de la interaccion con las
macrofitas y, en el segundo punto se realizé en el vertimiento de la
PTAR de Huachac, con el objetivo de evidenciar el problema
existente de la PTAR; el monitoreo se realiz6 mediante el
“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales”, se utilizaron materiales

facilitados por el laboratorio de Incalab en los siguientes puntos:

Tabla 8. Estaciones de muestreo del monitoreo inicial

Estacion
de Fecha Hora Coordenadas Referencia Parametros
muestreo
Ingreso de DBO, DQO,
. 464504.67 E pH, Coliformes
P1 4122021 1320  gesgaazggg 108 fecales o
humedales
termotolerantes
e 42 pa0.DaO,
. 46457431 E . pH, Coliformes
P2 4/2/2021 14:00 8669295 85 S tratamiento fecales o
de aguas
. termotolerantes
residuales

De acuerdo al siguiente procedimiento por cada parametro:
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Tabla 9. Procedimiento de recoleccién de muestras para el monitoreo inicial

, Volume . .,
Parametros Frascos n Procedimiento Preservacion

Se utilizaron correctamente  los
Equipos de Proteccion Personal
(EPP).
Se ubico el punto medio de la corriente,
donde se consider6 homogénea.
Plastico _Se cogiod el frasco sin tocar la superficie _

DBOs blanco 11 interna. Refrigerar
Se enjuagd dos veces el frasco de
plastico.
Se procedi6 a llenar el frasco
completamente lleno evitando las
burbujas.
Se tapod y se coloco en el cooler.

Se utilizaron correctamente los
Equipos de Proteccion Personal
(EPP).
Se ubico el punto medio de la corriente,
donde se consider6 homogénea. -
) . - acido
Plastico Se €ogio el frasco sin tocar la superficie sulfdrico
DQO % interna.

Blanco Se enjuag6 dos veces el frasco de (22'2;? 0

plastico. .
Se procedi6 a llenar el frasco, dejando Refrigerar
un espacio de 1% y se afiadi6 10 gotas
de solucion de acido sulfarico (H2SOa4).
Se tapd y se coloco en el cooler.

- 2mlde

Se utilizaron correctamente los

Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Se ubico el punto medio de la corriente,

donde se consider6 homogénea.

Se cogio el frasco sin tocar la superficie
11 interna. Refrigerar

Se enjuagd dos veces el frasco de

plastico.

Se procedi6 a llenar el frasco dejando

un espacio de 1%.

Se tapo6 y se coloco en el cooler.

Temperatur Plastico
aypH blanco

Se utilizaron correctamente los
Equipos de Proteccion Personal
(EPP).
Se ubico el punto medio de la corriente,
Coliformes Vidrio donde se consider6 homogénea.
fecales o . Se cogio el frasco sin tocar la superficie
esterilizad ¥ ;
termotolera o interna.
ntes Se procedié a llenar el frasco dejando
un espacio del 10% del volumen de
recipiente para el suministro de
oxigeno.
Se tapo y se coloco en el cooler.

Refrigerar
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ingresa a las lagunas (vertimiento de agua tratada de
(tratamiento secundario) la PTAR de Huachac)

Figura 17. Trabajo en campo

B. Trabajo en gabinete
a. Disefio del prototipo

La metodologia que se us6 para llegar al resultado es
simular una planta de tratamiento a nivel de laboratorio, para ello
se elabor6 una planta piloto, teniendo las siguientes

consideraciones:

e Criterios de disefio de la planta piloto

Para los criterios de disefio de la planta piloto se tom6 como
referencia a la tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia de plantas
acuaticas flotantes Lemna minor (lenteja de agua), Eichhornia
crassipes (jacinto de agua) y Pistia stratoides (lechuga de agua)
para el tratamiento de aguas residuales domeésticas”, estimando los

siguientes datos:

Tabla 10. Criterios de disefio de la planta piloto

Criterios Foérmulas
Tamario de recipiente Caudal propuesto
Tiempo de retencion DBOsalida
hidraulico DBO inicial _ ©
Caudal para el prototipo = V(ﬂuﬂ
Q= " Tru

Volumen (m3)

Area superficial Area superficial (As) = Altura (m)
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El disefio del prototipo ayudé a evaluar la eficiencia de
remocion de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos con el
uso de las macrofitas (Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes)

sobre las aguas residuales domeésticas del distrito de Huachac.

Para el disefio del prototipo, se realizaron calculos para

determinar las dimensiones de los recipientes.

- Serealizé el calculo del tiempo de retencion hidraulico (TRH) con

la siguiente férmula:

DBO salida _ _—kt
DBO inicial _ © (33)

Tabla 11. Datos para el calculo de TRH

Variables Dato numérico - unidad
DBO inicial (se obtuvo del
andlisis de la salida del 0.15 kg/m?3

sedimentador secundario)
DBO final (se obtuvo de

; 0.015 kg/m3
referencias)
k (constante de la velocidad
S 0.73
cinética)
DBO salida
—kt

" DBO inicial’ _

[L (DBO salida)} K=t
n DBO inicial / -

(= [L (0.015)] 0.73
= [\ )|/
t=2.4=3dias

- Segun el calculo de la cantidad de volumen de agua, se
determind que es de 26 litros. Entonces con esta, se calculo el

caudal con lo siguiente:

Q _ Vovl‘l;n;[en (12)

_ 26 litros
"~ 3dias
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Q =8.67 l/dia

- Se establece 0.25 m para la altura del recipiente (12), entonces

se aplicé lo siguiente para el célculo de las dimensiones:

Area superficial

Volumen (m3)
Altura (m) (12)

0.026
0.25

Area superficial (As) = 0.1 m2

Area superficial (As) =

Area superficial (As) =

Largo — Ancho
Ancho = 0.02m
Area superficial (As) = 0.02 = L
0.1 =0.02 x L
L=0.05m

b. Armado del prototipo

De acuerdo a los criterios de disefio, se mando6 a preparar
los recipientes de vidrio con las dimensiones correspondientes con
dos agujeros de ingreso del agua residual y de salida del agua
tratada. Y se fue armando el tanque de almacén para el agua
residual y la ubicacién de los accesorios de PVC de ¥z pulgada con
las valvulas de paso, reguladores de agua y las mangueras hacia

los recipientes de vidrio.

c. Fase experimental
e Toma de muestra del agua residual

Se procedié a tomar las aguas residuales en baldes para el
almacenamiento de los tres dias de experimentacion. La toma de

agua se realizo tres veces por las tres repeticiones.

50



e Instalacion de macrofitas
Se instalé 10 macrofitas Pistia stratiotes y 10 macrofitas
Eichhornia crassipes sobre el agua residual en el recipiente de

vidrio.

d. Monitoreo después del experimento

Segun los resultados del disefio del prototipo, el tiempo de
retencion hidraulica fue de 3 dias, teniendo en cuenta este criterio
se realizé los muestreos diarios con tres repeticiones, se considerd
este criterio segun la metodologia de la tesis titulada “Evaluacion
de la eficiencia de plantas acuaticas flotantes Lemna minor (lenteja
de agua), Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Pistia stratoides
(lechuga de agua) para el tratamiento de aguas residuales
domesticas”.
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e Procedimiento de muestreo

Se realiz6 el muestreo por 3 dias consecutivos para evaluar
la eficiencia de las macrofitas Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes, con 3 repeticiones. De acuerdo al “Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales”; se realizé el muestreo de las aguas tratadas por
Pistia stratiotes a las 2:00 pm y Eichhornia crassipes a las 2:20 pm;
después se envié al laboratorio Incalab del Pera S. A. C.; en el

horario establecido se realizé los muestreos diarios.

Tabla 12. Procedimiento de muestreo por parametro
Pardmetros Procedimiento
1. Se utilizaron correctamente los Equipos de Proteccion
Personal (EPP).
2. Se cogi6 el frasco sin tocar la superficie interna.
DBOs 3. Se enjuag6 dos veces el frasco de plastico.
4. Se procedié a llenar el frasco completamente lleno
evitando las burbujas.
5. Se tapo6 y se coloco en el cooler.
1. Se utilizaron correctamente los Equipos de Proteccién
Personal (EPP)
Se cogio el frasco sin tocar la superficie interna.
Se enjuago dos veces el frasco de plastico.
Se procedio a llenar el frasco dejando un espacio de 1%
y se afiadié 10 gotas de solucién de acido sulfdrico
(H2S04).
5. Setapd y se coloco en el cooler.
Se utilizaron correctamente los Equipos de Proteccién
Personal (EPP)
Se cogi6 el frasco sin tocar la superficie interna.
Se enjuago6 dos veces el frasco de plastico.
Se procedié a llenar el frasco dejando un espacio de 1%.
Se tapo y se coloco en el cooler.
Se utilizaron correctamente los Equipos de Proteccion
Personal (EPP).
Se cogi6 el frasco sin tocar la superficie interna.
Se procedié a llenar el frasco dejando un espacio del
10% del volumen de recipiente para el suministro de
oxigeno.
4. Se tap0 y se colocd en el cooler.

DQO

PN

=

Temperatur
aypH

ol P N

Coliformes
fecales o
termotolera
ntes

wnN

e Cronograma de muestreo
El muestreo se realizd en las siguientes fechas,
considerando tres repeticiones, cada repeticién se consideré una

semana.
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Tabla 13. Cronograma de muestreo

Repeticiones - Fec,:has -

Dia 1 Dia 2 Dia 3
1ra. repeticion 9/2/2021  10/2/2021 11/2/2021
2da. repeticion  16/2/2021 17/2/2021 18/2/2021
3ra. repeticiéon  23/2/2021  24/2/2021 25/2/2021

e Para el calculo del porcentaje de remocion se usa la

siguiente formula:

concentracion inicial — concentracion final
*

100

% remocion = -
concentracion inicial
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Figura 19. Trabajo en gabinete

3.5.1.2. Materiales y métodos

- Materiales

Los materiales usados en la investigacion estan divididos en

dos partes, una para el muestreo de agua y otra para el disefio del

prototipo, ver tabla 13.
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Tabla 14. Materiales para muestreo y armado de prototipo
Uso Material

Cooler

Frascos de plastico blanco de 1 litro

Frascos de plastico blanco de % litro

Frascos de vidrio estéril de ¥ litro

Botella de 20 ml de preservante H2SO4

Gel Ice pack

Cadena de custodia

Etiquetas de identificacion de muestra

Equipos de proteccion personal (guantes de nitrilo, cubreboca,

toca)

Tacho de agua de 150 litros

Mangueras de ¥ pulgada

Recipientes de vidrio

Valvulas y llave de paso de ¥z pulgada

Reguladores de Y2 pulgada (valvulas de compuerta)

Teflon

Pegamento para PVC

Accesorios PVC de %z pulgada “Codo”

Accesorios PVC de %z pulgada “Tee”

Accesorios PVC de 2 pulgada “Uniones”

Muestreo

Armado
de
prototipo

- Métodos
Los métodos aplicados para la recoleccion de datos se

establecen en la tabla 14, para el andlisis de agua.

Tabla 15. Métodos de analisis

Pardametro Unidad Metqqo_de ek Qe
andlisis referencia
DQO mg/l Oxidacion APHA 5220 D
Incubacion de
DBOs mg/I muestra en 5 APHA 5210 B
dias - oxidacion
pH Valor de pH 0.01 Metodo = ApHA 4500-H+
potenciométrico
Coliformes NUmero mas APHA 9221 B
termotolerantes NMP/100 mi probable (2) - 9221 E(1)

3.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos empleados en la investigacion fueron “ficha de
muestreo”, se aplicé en el muestreo inicial. También se us6 una cadena
de custodia y esto se aplico para el analisis de los parametros requeridos,

ver anexos.

La validacion de los datos se dio con el laboratorio Incalab del Pera
S. A. C,, ya que esta acreditado por Inacal en los parametros que se van

a evaluar.
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Para el andlisis estadistico se usOG el programa IBM SPSS

Statistics, version 23.

Se utilizo el método T-Student, para la prueba de hipétesis, porque
este método estima la media de una poblacién normalmente distribuida a
partir de una muestra pequefia. Ademas, este evalla muestras menores
a 30; es decir n < 30 (40). En el indice de correlacion se us6 el Ry
determinacién R2. La prueba de Shapiro-Wilk, se aplicé debido a que se

analizaron 9 muestras analizadas y este método aplica menor a 30.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
4.1.1. Caracterizacion de las aguas residuales
Se realizd el monitoreo inicial para evaluar la calidad del agua
residual y obtener concentraciones iniciales al ingreso de los humedales

de la PTAR, ver tabla 15.

Tabla 16. Resultados del andlisis de laboratorio del agua residual al ingreso de
los humedales de la PTAR

Analisis de
Parametro laboratorio ECA (D. S. 004-2017- Cumplimiento
MINAM)
(Incalab)
DQO 183.3 mg/L 40 mgl/l No cumple
DBOs 87 mg/L 15 mg/l No cumple
pH 6.80 6.5-85 Cumple
T 17 °C A3 Cumple
Coliformes
termotolerantes 17 x 10° 2000 NMP/100 ml No cumple
o fecales

También se realiz6 el monitoreo a la salida de la PTAR para evaluar
la calidad del agua residual y comprobar si esta cumple con los estandares
de la calidad ambiental para agua categoria 3, debido a que su vertimiento

es en un canal de riego, ver tabla 17.
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Tabla 17. Resultados del andlisis de laboratorio del agua residual a la salida de la

PTAR
Analisis de
Parametro laboratorio ECA (D. S.004-2017- Cumplimiento
MINAM)
(Incalab)
DQO 130.6 mg/l 40 mg/l No cumple
DBOs 80 mg/l 15 mg/l No cumple
pH 6.78 6.5-8.5 Cumple
T 17 °C A3 Cumple
Coliformes
termotolerantes 35 x 104 2000 NMP/100 ml No cumple
o fecales

4.1.2. Resultado de tratamiento respecto a Eichhornia crassipes

4.1.2.1. Resultado de tratamiento respecto a la Demanda

Quimica de Oxigeno

La reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (indicador

de las sustancias organicas biodegradables y no biodegradables)

dependié de la interaccién entre la macrofita Eichhornia crassipes

y el afluente. En la tabla 18 se muestran los siguientes resultados:

Tabla 18. Resultados de la concentracion de la DQO del Eichhornia

crassipes
Porcentaje Porcentaje
Rep 1 de Rep 2 de Rep 3 Porcentaje de
(mg/l) remocion (mg/l) remocién (mg/l) remocién (%)
(%) (%)
Inicial 183.3 0 183.3 0 183.3 0
Dial 139.9 23.68 140.7 23.24 137.4 25.04
Dia2 93 49.26 95.3 48.01 61.6 66.39
Dia3 31.9 82.60 32.9 82.05 38.1 79.21

En el dia 1, la concentracion minima fue en la tercera

repeticion con 137.4 mg/l que alcanzd un 25.04% de remocion. En

el dia 2, la concentracidbn minima fue en la tercera repeticién con

61.6 mg/l que alcanzé un 66.39% de remocion. En el dia 3, la

concentracion minima fue en la primera repeticion. con 31.9 mg/l

gue alcanzé un 82.60% de remocion.
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Figura 20. Diagrama de barras de la concentracion de la DQO con
Eichhornia crassipes

En el diagrama de barras de la figura 20 se muestra el
namero de repeticiones respecto a la reducciéon de la DQO debido
a los 3 dias, que representa la aplicacién de la macrofita Eichhornia
crassipes. También se muestra que existe reduccion a medida que
van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados obtenidos se
evidencia que existe una relacion entre la eficiencia de la macrofita

Eichhornia crassipes y el tiempo de retencion hidraulica.
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Figura 21. Concentracién de la DQO final respecto al ECA agua con
Eichhornia crassipes
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En la figura 21 se muestra la concentracion de la Demanda
Quimica de Oxigeno que se obtuvo inicialmente y después del
tratamiento, en ello se evidencia que el resultado inicial supera el
ECA agua (Categoria 3), sin embargo, el resultado después del
tratamiento esta por debajo de los estandares. Siendo 31.9 mg/l el
resultado mas bajo y 38.1 mg/l el resultado mas alto.

4.1.2.2. Resultado de tratamiento respecto a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno
La reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
dependid de la interaccién entre la macrofita Eichhornia crassipes

y el afluente. En la tabla 19 se muestra los siguientes resultados:

Tabla 19. Resultados de la concentracion de la DBO del tratamiento con
Eichhornia crassipes

Porcentaje Porcentaje Porcentaie
Rep 1 de Rep 2 de Rep 3 d S
- . - e remocion
(mg/l) remocién (mg/l) remocidn (mg/l) (%)
(%) (%) ’
Inicial 87 0 87 0 87 0
Dia 1 65 25.29 68 21.84 67 22.99
Dia 2 42 51.72 37 57.47 31 64.37
Dia 3 14 83.91 13 85.06 15 82.76

En el dia 1, la concentracion minima fue en la primera
repeticion con 65 mg/l que alcanz6 un 25.29% de remocion. En el
dia 2, la concentracion minima fue en la tercera repeticion con 31
mg/l que alcanzé un 64.37% de remocion. En el dia 3, la
concentracion minima fue en la segunda repeticion. con 13 mg/l

gue alcanzé un 85.06% de remocion.
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Figura 22. Diagrama de barras de la concentracion de la DBO con

Eichhornia crassipes

En el diagrama de barras de la figura 22 se muestra el
namero de repeticiones respecto a la reduccion de la DBO debido
a los 3 dias, que representa la aplicaciéon de la macrofita Eichhornia
crassipes. También se muestra que existe reduccion a medida que
van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados obtenidos se
evidencia que existe una relacion entre la eficiencia de la macrofita

Eichhornia crassipes y el tiempo de retencion hidraulica.

En la figura 23 se muestra la concentracion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno que se obtuvo inicialmente y después del
tratamiento, en ello se evidencia que el resultado inicial supera el
ECA agua (Categoria 3), sin embargo, el resultado después del
tratamiento esta por debajo de los estandares. Siendo 13 mg/l el
resultado mas bajo y 15 mg/l el resultado mas alto.
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Figura 23. Concentracion de la DBO final respecto al ECA agua con
Eichhornia crassipes

4.1.2.3. Resultado de tratamiento respecto a los coliformes
fecales o termotolerantes
La reduccién de coliformes fecales o termotolerantes
dependid de la interaccién entre la macrofita Eichhornia crassipes

y el afluente. En la tabla 20 se muestran los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultados de concentracion de coliformes fecales o
termotolerantes del tratamiento con Eichhornia crassipes

Rep 1 (NMP/100 mi) f:::;?m Rep 2 (NMPH00 mi) ::m:ﬁ;; Rep 3 (NMPA100 mi) ::m:ﬁ;;
Inicial 1700000 0 1700000 0 700000 0
Dial 1400000 1765 1200000 2041 1300000 253
Dia2 840000 5050 790000 5353 570000 6647
Dia3 300000 835 280000 853 320000 8118

En el dia 1, la concentracion minima fue en la segunda
repeticion con 1200000 NMP/100 ml que alcanz6 un 29.41% de
remocion. En el dia 2, la concentracion minima fue en la tercera
repeticion con 570000 NMP/100 ml que alcanzé un 66.47% de
remocién. En el dia 3, la concentracion minima fue en la segunda
repeticion. con 280000 NMP/100 ml que alcanzd un 83.53% de

remocion.
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Figura 24. Diagrama de barras de la concentracion de coliformes fecales o
termotolerantes con Eichhornia crassipes

En el diagrama de barras de la figura 24 se muestra el
namero de repeticiones respecto a la reduccién de coliformes
fecales o termotolerantes debido a los 3 dias, que representa la
aplicacion de la macrofita Eichhornia crassipes. También se
muestra que existe reduccion a medida que van pasando los dias,
por lo tanto, con los resultados obtenidos se evidencia que existe
una relacion entre la eficiencia de la macrofita Eichhornia crassipes

y el tiempo de retencion hidraulica
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Figura 25. Concentracion de coliformes fecales o termotolerantes final
respecto al ECA agua con Eichhornia crassipes

En la figura 25 se muestra la concentracion de coliformes
fecales o termotolerantes que se obtuvo inicialmente y después del
tratamiento, en ello se evidencia que el resultado inicial supera el
ECA agua (Categoria 3), sin embargo, el resultado después del
tratamiento estd4 por debajo de los estandares. Siendo 280000
NMP/100 ml el resultado mas bajo y 320000 NMP/100 ml el

resultado mas alto.

4.1.2.4. Resultado de tratamiento respecto a pH
El resultado del pH dependié de la interaccion entre la
macrofita Eichhornia crassipes y el afluente. En la tabla 21 se

muestran los siguientes resultados:

Tabla 21. Resultados de pH del tratamiento con Eichhornia crassipes

Rep 1 Rep 2 Rep 3
Dial 7.19 7.33 7.32
Dia 2 7.24 7.25 7.29
Dia 3 7.15 7.31 7.22
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En el dia 1, la variacion minima fue en la primera repeticion
con 7.19. En el dia 2, la variacion minima fue en la primera
repeticion con 7.24. En el dia 3, la variacion minima fue en la
primera repeticion con 7.15, por lo que se mantiene en un nivel
neutro, es decir no es acido ni béasico, entre las variaciones de

decimales de los resultados de pH.

735
73

725

72
73
715
71 | 715 {
705

Rep 1 Rep 2 Rep3
Repeticion

pH

122

@Dia1 ®WDia2 “Dia3

Figura 26. Diagrama de barras de la variacién de pH con Eichhornia
crassipes

En el diagrama de barras de la figura 26, se muestra el
namero de repeticiones respecto a mantener la variacion de pH
debido a los 3 dias, que representa la aplicacién de la macrofita
Eichhornia crassipes. También se muestra que se mantiene a
medida que van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados
obtenidos se evidencia que existe una relacion entre la eficiencia
de la macrofita Eichhornia crassipes, el tiempo de retencién
hidraulica y también influy6 la radiacion solar.
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Figura 27. Variacion de pH final respecto al ECA agua con Eichhornia
crassipes

En la figura 27 se muestra la variacion de pH que se obtuvo
inicialmente y después del tratamiento, en ello se evidencia que el
resultado inicial no supera el ECA agua (Categoria 3), sin embargo,
el resultado después del tratamiento se sigue manteniendo dentro
del estandar. Siendo 7.19 el resultado mas bajo y 7.3 el resultado

mas alto.

4.1.2.5. Resultado de tratamiento respecto a la temperatura
El resultado de la temperatura dependio de la interaccion
entre la macrofita Eichhornia crassipes y el afluente. En la tabla 22

se muestran los siguientes resultados:

Tabla 22. Resultados de la temperatura del tratamiento con Eichhornia

crassipes
Rep 1 Rep 2 Rep 3
Dia 1l 16 15 16
Dia 2 16 16 15
Dia 3 17 17 15
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En los 3 dias la temperatura se mantuvo entre 15 °Cy 17 °C,

por lo que no tiene una variacién mayor a 3 grados respecto a una

temperatura de 17 °C.
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Figura 28. Diagrama de barras de la variacién de la Temperatura con
Eichhornia crassipes

En el diagrama de barras de la figura 28 se muestra el

namero de repeticiones respecto a mantener la variacion de

temperatura debido a los 3 dias, que representa la aplicacién de la

macrofita Eichhornia crassipes. También se muestra que se

mantiene a medida que van pasando los dias, por lo tanto, con los

resultados obtenidos se evidencia que existe una relacién entre la

eficiencia de la macrofita Eichhornia crassipes, el tiempo de

retencion hidraulica y también influy6 la radiacion solar.
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Figura 29. Variacion de la temperatura final respecto al ECA agua con
Eichhornia crassipes

En la figura 29 se muestra la variacion de temperatura que
se obtuvo inicialmente y después del tratamiento, en ello se
evidencia que el resultado inicial no supera el ECA agua (Categoria
3), sin embargo, el resultado después del tratamiento se sigue
manteniendo dentro del estandar. Siendo 15 °C el resultado méas

bajoy 16 °C el resultado mas alto.

Resultado de tratamiento respecto a Pistia stratiotes
4.1.3.1. Resultado de tratamiento respecto a la Demanda
Quimica de Oxigeno
La reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno (indicador
de las sustancias organicas biodegradables y no biodegradables)
dependio de la interaccion entre la macrofita Pistia stratiotes y el

afluente. En la tabla 23 se muestran los siguientes resultados:
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Tabla 23. Resultados de concentracién de la DQO del tratamiento con Pistia
stratiotes

Porcentaje Porcentaje Porcentaie
Rep 1 de Rep 2 de Rep 3 d Y
., o eremocion
(mg/l) remocion (mg/l) remocion (mg/l) (%)
(%) (%) ’
Inicial 183.3 183.3 183.3
Dial 164.4 10.31 176.7 3.60 160.3 12.55
Dia2 153.8 16.09 137.4 25.04 114.3 37.64
Dia3 47.1 74.30 42.8 76.65 51.2 72.07

En el dia 1, la concentracion minima fue en la tercera
repeticion con 160.3 mg/l que alcanz6 un 12.55% de remocién. En
el dia 2, la concentracién minima fue en la tercera repeticion con
114.3 mg/l que alcanz6 un 37.64% de remocion. En el dia 3, la
concentracion minima fue en la segunda repeticion, con 42.8 mg/|

gue alcanz6 un 76.65% de remocion.
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Figura 30. Diagrama de barras de la concentracion de DQO con Pistia
stratiotes

En el diagrama de barras de la figura 30 se muestra el
namero de repeticiones respecto a la reduccién de la DQO debido
a los 3 dias, que representa la aplicacion de la macrofita Pistia
stratiotes. También se muestra que existe reduccion a medida que

van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados obtenidos se
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evidencia que existe una relacion entre la eficiencia de la macrofita

Pistia stratiotes y el tiempo de retencién hidraulica.
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Figura 31. Concentracién de la DQO final respecto al ECA agua con Pistia
stratiotes

En la figura 31 se muestra la concentracion de la Demanda
Quimica de Oxigeno que se obtuvo inicialmente y después del
tratamiento, en ello se evidencia que el resultado inicial supera el
ECA agua (Categoria 3), sin embargo, el resultado después del
tratamiento también superd los estandares. Siendo 42.8 mg/l el

resultado mas bajo y 51.2 mg/l el resultado mas alto.

4.1.3.2. Resultado de tratamiento respecto a la Demanda
Bioquimica de Oxigeno
La reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
dependi6 de la interaccidon entre la macrofita Pistia stratiotes y el

afluente. En la tabla 24 se muestran los siguientes resultados:
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Tabla 24. Resultados de concentraciéon de la DBO del tratamiento con
Pistia stratiotes

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Rep 1 de Rep 2 de Rep 3 de
(mg/l)  remocidn (mg/l)  remocidn (mg/l)  remocidn
(%) (%) (")
Inicial a7 0 a7 0 a7 0
Dia 1 79 9.20 80 8.05 86 1.15
Dia 2 68 2184 65 2529 69 2069
Dia 3 22 7471 20 77.01 23 73.56

En el dia 1, la concentracion minima fue en la primera
repeticion con 79 mg/l que alcanz6 un 9.20% de remocion. En el
dia 2, la concentracion minima fue en la segunda repeticion con 65
mg/l que alcanz6 un 25.29% de remocion. En el dia 3, la
concentracion minima fue en la segunda repeticion, con 20 mg/L

que alcanz6 un 77.01% de remocion.
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Figura 32. Diagrama de barras de la concentracion de DBO con Pistia
Stratiotes

En el diagrama de barras de la figura 32, se muestra el
namero de repeticiones respecto a la reduccion de la DBO debido
a los 3 dias, que representa la aplicacion de la macrofita Pistia
stratiotes. También se muestra que existe reduccién a medida que

van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados obtenidos se
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evidencia que existe una relacion entre la eficiencia de la macrofita

Pistia stratiotes y el tiempo de retencion hidraulica.

100
90
80
g 70
=
3 60
(=]
2 50
z 87
8 40
=
oS
© 30
20 15 mglL
10 22 20 23
0
Inicial Rep 1 Rep 2 Rep 3
REPETICION
le4 Demanda Bioquimica de Oxigeno ——ECA agua: Categoria 3

Figura 33. Concentraciéon de la DBO final respecto al ECA agua con Pistia
stratiotes

En la figura 33 se muestra la concentracion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno que se obtuvo inicialmente y después del
tratamiento, en ello se evidencia que el resultado inicial supera el
ECA agua (Categoria 3), sin embargo, el resultado después del
tratamiento también superd los estandares. Siendo 20 mg/l el

resultado mas bajo y 23 mg/l el resultado mas alto.

4.1.3.3. Resultado de tratamiento respecto a las coliformes
fecales o termotolerantes
La reduccion de los coliformes fecales o termotolerantes
dependi6 de la interaccion entre la macrofita Pistia stratiotes y el

afluente. En la tabla 25 se muestran los siguientes resultados:
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Tabla 25. Resultados de concentracion de coliformes fecales o termotolerantes
del tratamiento con Pistia stratiotes

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Rep 1 de Rep 2 de Rep 3 de
(mg/l) remocion  (mg/l) remocién  (mg/l) remocion
(%) (%) (%)
Inicial 1700000
Dia 1 1500000 11.76 1600000 5.88 1500000 11.76
Dia2 900000 aros 000 aem O 5353
Dia 3 480000 71.76 50800 70.59 47800 72.35

En el dia 1, la concentracibn minima fue en la primera y

tercera repeticion con 1500000 NMP/100 ml que alcanzé un

11.76% de remocion
la tercera repeticion
53.53% de remocion

la tercera repeticion

. En el dia 2, la concentracion minima fue en
con 790000 NMP/100 ml que alcanzd un
. En el dia 3, la concentracion minima fue en
con 470000 NMP/100 ml que alcanzé un

72.35% de remocion.
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Figura 34. Diagrama de barras de la concentracion de Coliformes fecales
o termotolerantes con Pistia stratiotes
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En el diagrama de barras de la figura 34, se muestra el
namero de repeticiones respecto a la reduccion de coliformes
fecales o termotolerantes debido a los 3 dias, que representa la
aplicacion de la macrofita Pistia stratiotes. También se muestra que
existe reduccion a medida que van pasando los dias, por lo tanto,
con los resultados obtenidos se evidencia que existe una relaciéon
entre la eficiencia de la macrofita Pistia stratiotes y el tiempo de

retenciéon hidraulica.

En la figura 35 se muestra la concentracion de la coliformes
fecales o termotolerantes que se obtuvo inicialmente y después del
tratamiento, en ello se evidencia que el resultado inicial supera el
ECA agua (Categoria 3), sin embargo, el resultado después del
tratamiento también superd los estandares. Siendo 470000
NMP/100 ml el resultado mas bajo y 500000 NMP/100 ml el

resultado mas alto.
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Figura 35. Concentracion de Coliformes fecales o termotolerantes final
respecto al ECA agua con Pistia stratiotes
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4.1.3.4. Resultado de tratamiento respecto al pH
El resultado del pH dependié de la interaccion entre la
macrofita Pistia stratiotes y el afluente. En la tabla 26 se muestran

los siguientes resultados:

Tabla 26. Resultados de pH del tratamiento con Pistia stratiotes
Rep 1 Rep 2 Rep 3

Dia 1 7.36 7.21 7.35
Dia 2 7.38 7.17 7.31
Dia 3 7.3 7.35 7.32

En el dia 1, la variacion minima fue en la segunda repeticion
con 7.21. En el dia 2, la variacion minima fue en la segunda
repeticion con 7.17. En el dia 3, la variacion minima fue en la
primera repeticion con 7.3, por lo que se mantiene en un nivel
neutro, es decir no es acido ni basico, entre las variaciones de

decimales de los resultados de pH.
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Figura 36. Diagrama de barras de la variacion de pH con Pistia Stratiotes

En el diagrama de barras de la figura 36, se muestra el

namero de repeticiones respecto a mantener la variacion de pH
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debido a los 3 dias, que representa la aplicacién de la macrofita
Pistia stratiotes. También se muestra que se mantiene a medida
gue van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados obtenidos
se evidencia que existe una relacion entre la eficiencia de la
macrofita Eichhornia crassipes, el tiempo de retencion hidraulica y

también influy6 la radiacion solar.
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Figura 37. Variacion de pH final respecto al ECA agua con Pistia stratiotes

En la figura 37 se muestra la variacion de pH que se obtuvo
inicialmente y después del tratamiento en ello se evidencia que el
resultado inicial no supera el ECA agua (Categoria 3), sin embargo,
el resultado después del tratamiento se sigue manteniendo dentro
del estandar. Siendo 7.3 el resultado mas bajo y 7.35 el resultado

mas alto.

4.1.3.5. Resultado de tratamiento respecto a la Temperatura
El resultado de la temperatura dependioé de la interaccién
entre la macrofita Pistia stratiotes y el afluente. En la tabla 27 se

muestra los siguientes resultados:
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Tabla 27. Resultados de la temperatura del tratamiento con Pistia stratiotes

Rep 1 Rep 2 Rep 3
Dia 1 17 16 15
Dia 2 16 15 15
Dia 3 17 15 15

En los 3 dias la temperatura se mantuvo entre 15 °Cy 17 °C,
por lo que no tiene una variacion mayor a 3 grados respecto a una

temperatura de 17 °C.
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Figura 38. Diagrama de barras respecto a la variacién de Temperatura de la

Pistia Stratiotes

En el diagrama de barras de la figura 38, se muestra el
namero de repeticiones respecto a mantener la variacién de
temperatura debido a los 3 dias, que representa la aplicacion de la
macrofita Pistia stratiotes. También se muestra que se mantiene a
medida que van pasando los dias, por lo tanto, con los resultados
obtenidos se evidencia que existe una relacién entre la eficiencia
de la macrofita Pistia stratiotes, el tiempo de retencion hidraulica y

también influy¢ la radiacion solar.
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4.2.

En la figura 39 se muestra la variacion de temperatura que
se obtuvo inicialmente y después del tratamiento, en ello se
evidencia que el resultado inicial no supera el ECA agua (Categoria
3), sin embargo, el resultado después del tratamiento se sigue

manteniendo con 15°C dentro del estandar.
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Figura 39. Variacion de la temperatura final respecto al ECA agua con
Pistia stratiotes

Prueba de hipotesis
4.2.1. Hipotesis especifica de parametros quimicos

Segun la investigacion y las variables, el método usado para la
prueba de hipotesis es T-Student, porque este método estima la media de
una poblacion normalmente distribuida a partir de una muestra pequefia.
Ademas, este evalla muestras menores a 30; es decir n < 30 (40). Este
meétodo para una prueba de medias; es decir, se hara una prueba para
determinar si la macrofita Eichhornia crassipes o Pistia stratiotes es mas

eficiente una de la otra.

4.2.1.1.DQO
Hi: una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, tiene mayor eficiencia en la reduccion de la

concentracion de la DQO.
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Ho: una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, no tiene mayor eficiencia en la reduccion de la

concentracion de la DQO.

Para la prueba de hipotesis, primero se determind si la
distribucién de los datos es normal, ello se detalla en la siguiente
tabla:

Tabla 28. Prueba de normalidad (DQO- Eichhornia crassipes / Pistia
stratoides)

Tipo de Kolmogorov-Smimnova Shapiro-Wilk
tratamiento Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Porcentaje Eichhornia 329 3 668 3 290
de remocién crassipes
Pistia stratiotes 77 3 . 1,000 3 9N

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Se interpreta estadisticamente mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, debido a que son 6 muestras analizadas,
encontrandose dentro de las condiciones de la prueba de
normalidad. Es decir, que la significancia de la prueba de Shapiro-
Wilk es mayor a la establecida de 0.05. Por lo tanto, se considera

una distribucion normal.
Sabiendo que la distribucion es normal, se realiza la prueba

de T-Student, es decir la prueba de medias. Esta se muestra en la

siguiente tabla:

78



Tabla 29. Diferencia de medias (DQO)

Prueba de
Levene de ) )
iqualdad de Prueba t para la igualdad de medias
varianzas
. Diferencia  Diferencia 95% de interval de
F Sig t gl .S'g' de de ermor com_ianza f_je la
’ (bilateral) diferencia

medias estndar ———————
Inferior ~ Superior

Se
asumen
varianzas
iquales
No se
asumen
varianzas
iquales
a_No se han calculado estadisticas para uno o mas archivos segmentados.

034 862 4114 4 015 6,94667 168872 225803 1163531
Porcentaje
de
remocian

4114 3805 016 604667 168672 216188 1173146

?

Segun los resultados, se tiene que la significancia (sig) es
menor a 0.05, por ello se acepta la hipotesis nula y se rechaza la
alterna; es decir, se acepta que una de las macrofitas, Eichhornia
crassipes o Pistia stratiotes, no tiene mayor eficiencia en la

reduccion de la concentracion de la DQO.

4.2.1.2.DBO
Hi: una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, tiene mayor eficiencia en la reduccion de la

concentracion de la DBO.

Ho: una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, no tiene mayor eficiencia en la reducciéon de la

concentracion de la DBO.
Para la prueba de hipétesis, primero se determind si la

distribucion de los datos es normal, ello se detalla en la siguiente

tabla;
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Tabla 30. Prueba de normalidad (DBO- Eichhornia crassipes / Pistia
stratoides)

X Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Tipo de
tratamiento
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Eichhornia
Porcentaje crassipes A75 3 . 1,000 3 1,000
de
i6 Fistia
remocion
stratiotes 253 3 - .964 3 637

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Se interpreta estadisticamente mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, debido a que son 6 muestras analizadas,
encontrandose dentro de las condiciones de la prueba de
normalidad. Es decir, que la significancia de la prueba de Shapiro-
Wilk es mayor a la establecida de 0.05. Por lo tanto, se considera

una distribucién normal.

Sabiendo que la distribucion es normal, se realiza la prueba
de T-Student, es decir la prueba de medias. Esta se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 31. Diferencia de medias (DBO)

Prueba de
Levene de ) )
igualdad de Prueba t para la igualdad de medias
vananzas
o I 95% de intervalo de
. s | Sig. Diferencia Défeuencua confianza de la
- t g (bilateral) de @ error diferencia
’ medias estandar
Inferior Superor
Se
SSUMen 721 2 7273 4 i) B,81667 1,21221 545104  12,18229
varianzas
Porcentaje iguales
de
remocién Mo se
asumen 7273 3448 003 BB1667 121221 522765  12,40568
varianzas
iguales

a. No se han calculado estadisticas para uno o mas archivos segmentados.

Segun los resultados, se tiene que la significancia (sig) es
menor a 0.05, por ello se acepta la hipotesis nula y se rechaza la
alterna; es decir, se acepta que una de las macrofitas, Eichhornia
crassipes 0 Pistia stratiotes, no tiene mayor eficiencia en la

reduccion de la concentraciéon de la DBO.
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4.2.2. Segunda hipotesis especifica

4.2.2.1. Coliformes termotolerantes
Hi: una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, tiene mayor eficiencia en la reduccion de la

concentracion de los coliformes fecales o termotolerantes.

Ho: una de las macrofitas, Eichhornia crassipes o Pistia
stratiotes, no tiene mayor eficiencia en la reducciéon de la

concentracion de los coliformes fecales o termotolerantes.

Para la prueba de hipoétesis, primero se determiné si la
distribucién de los datos es normal, ello se detalla en la siguiente

tabla:

Tabla 32. Prueba de normalidad (coliformes fecales o termotolerantes -

Eichhornia crassipes / Pistia stratoides)

Tipo de Kolmogorov-Smirnoya Shapiro-Wilk
tratamiento Estadi gl Sig.  Estadi gl Sig.
stico stico
Porcentaje de Eichhornia 175 3 . 1,000 3 995
remocion crassipes
Pistia stratiotes 292 3 . 965 3 641

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Se interpreta estadisticamente mediante la prueba de
Shapiro-Wilk, debido a que son 6 muestras analizadas,
encontrandose dentro de las condiciones de la prueba de
normalidad. Es decir, que la significancia de la prueba de Shapiro-
Wilk es mayor a la establecida de 0.05. Por lo tanto, se considera

una distribucion normal.
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Sabiendo que la distribucién es normal, se realiza la prueba
de T-Student, es decir la prueba de medias. Esta se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 33. Diferencia de medias (coliformes fecales o termotolerantes)

Prueba de

Levene de Prueba t para la igualdad de medias

igualdad de
varianzas
3 . 3 . 95% de intervalo de
. si . | Sig. lee‘;encla Déferenua confianza de la
9 9 (pilateral) e e ermor diferencia
medias estandar
Inferior Superior
Se
asumen
varianzas 085 785 12645 4 000 10, 78667 85305 841823 13,15510
Porcentaje  19uales
de
remocion No <6
asumen 12,645 3738 000 1078667 85305 835124 1322200

varianzas
Iguales

a. No se han calculado estadisticas para uno o mas archivos segmentados.
\

Segun los resultados, se tiene que la significancia (sig) es
menor a 0.05, por ello se acepta la hipotesis nula y se rechaza la
alterna; es decir, se acepta que una de las macrofitas, Eichhornia
crassipes o Pistia stratiotes, no tiene mayor eficiencia en la
reduccion de la concentracion de las coliformes fecales o

termotolerantes.

4.3. Discusion de resultados

Cada parametro evaluado mostré un porcentaje de remocion de acuerdo
a la interaccion que sostuvo la macrofita por un periodo de tres dias, de ellos se
analizaron con las tesis que presentaron menores, iguales o0 mayores

porcentajes de eficiencia.

Los parametros fisicos que se evalu6 en esta investigacion fueron el pH'y
la temperatura. Los resultados para el pH, segun Coronel (13) esta en 7.20 para
Eichhornia crassipes, es decir se acerca a un pH neutro y en caso de los
resultados de esta investigacion se encuentra entre 7.15y 7.33; por lo que se da
a entender que esta macrofita mantiene al pH en neutro; ademas esta se

asemeja a los resultados del autor. Segun Cupe y Portocarrero (12) el pH para
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el tratamiento con Pistia stratiotes se encuentra cercano al neutro, y en esta
investigacion se encuentra entre 7.17 y 7.38; y también se asemeja al resultado
del autor, manteniéndose en neutro. Ademas, segun los resultados de esta
investigacion se comprueba que el tratamiento con Eichhornia crassipes resulto
un pH entre 7.15 y 7.33 y Pistia stratiotes resulté un pH entre 7.17 y 7.38, los
cuales estan dentro del intervalo que establece el ECA para agua — D.S.004-
2017-MINAM (categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales) que esta

en un intervalo de 6.5y 8.5.

Los resultados para la Temperatura (T), segun Coronel (13) es de 19.98
°C para el tratamiento con Eichhornia crassipes y en esta investigacion se
encuentra en un intervalo de 15 °C a 17 °C; y segun Cupe y Portocarrero (12)
para el tratamiento con Pistia stratiotes es de 16.4 °C y en esta investigacion se

encuentra en un intervalo de 15 °C a 17 °C.

De lo mencionado con anterioridad, esos resultados son un factor para el
mantenimiento de las macrofitas, debido a que estas deben tener una
temperatura minima de 15 °C para su crecimiento y reproduccién. Ademas,
segun los resultados de esta investigacion se comprueba que el tratamiento con
Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes resultdé en un intervalo de 15 °C a 17 °C,
los cuales cumplen con el ECA para agua — D.S.004-2017-MINAM (categoria 3.
Riego de vegetales y bebida de animales) que es +-3 grados.

Los pardmetros quimicos evaluados en esta investigacion fueron la
Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno. En el caso
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (indicador de las sustancias
organicas biodegradables y no biodegradables); segun Coronel (13) la eficiencia
de remocion por Eichhornia crassipes en su investigacion fue de un 93.09% vy el
resultado de esta investigacion fue de 81.29%, por lo que se comprueba la
eficiencia de la macrofita Eichhornia crassipes; pero el resultado es inferior al
porcentaje de remocion dado por este autor. Sin embargo; segun Chang y
Huaman (21) la eficiencia de remocién, usando la macrofita Eichhornia
crassipes, es de 82%, lo que comprueba que el resultado obtenido en esta

investigacion es similar al porcentaje de remocion que sefiala el autor. Segun
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Masache (24) la eficiencia de remocion de la macrofita Pistia stratiotes, fue de
un 71% vy el resultado de esta investigacion fue de 74.34%, por lo que se
comprueba la eficiencia de Pistia stratiotes; ademas, el resultado obtenido es
mayor al resultado del autor. También segun Chang y Huaman (21) la eficiencia
de remocién que obtuvieron fue de 73.7%; lo que comprueba que el resultado de

esta investigacion es mayor en comparacion a ambos autores.

Ademas, segun los resultados de esta investigacion se comprueba que el
tratamiento con Eichhornia crassipes que resulto 34.3 mg/l, no supera el ECA
para agua — D.S.004-2017-MINAM (categoria 3. Riego de vegetales y bebida de
animales) que es 40 mg/l; sin embargo, para el tratamiento con Pistia stratiotes
resulté 47.03 mg/l el cual no cumple con el ECA. En el caso de la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO) (indicador de las sustancias organicas
biodegradables), segun Coronel (13) la eficiencia de remocion de la macrofita
Eichhornia crassipes en su investigacion fue de un 95.55% y el resultado de esta
investigacion fue de 83.91%, el cual es menor al del autor. Sin embargo, segun
Cupe y Portocarrero (12) la eficiencia de remocion, usando la macrofita
Eichhornia crassipes, se encuentra entre 72% y 82% lo que comprueba que el
resultado obtenido en esta investigacion es similar e incluso se encuentra en el
rango de porcentaje de remocion que sefiala el autor. En caso de la macrofita
Pistia stratiotes; segun Cupe y Portocarrero (12) la eficiencia de remociéon de
esta macrofita se encontr6 entre 59% y 70%, y el resultado de esta investigacion
fue de 75.09%, por lo que se comprueba la eficiencia de la Pistia stratiotes,
debido a que el resultado de esta investigacion supera al porcentaje de remocién

gue establece el autor.

Ademas, segun Masache (24) en su investigacion, la eficiencia de
remocion por la Pistia stratiotes fue de 98,1%, el cual este tuvo mayor porcentaje
gue esta investigacion. Asi mismo, Ademas, segun los resultados de esta
investigacién se comprueba que el tratamiento con Eichhornia crassipes resulté
14 mg/l, no supera el ECA para agua — D.S.004-2017-MINAM (categoria 3. Riego
de vegetales y bebida de animales) que es 15 mg/l; sin embargo, para el

tratamiento con Pistia stratiotes resulté 19 mg/l el cual no cumple con el ECA.
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Los pardmetros microbiol6gicos que se evalud en la investigacion fue los
coliformes fecales o termotolerantes. En el caso de los coliformes fecales o
termotolerantes, segun Cupe y Portocarrero (12) la eficiencia de remocion de la
macrofita Eichhornia crassipes estuvo entre 93.64% y 95.67% y en caso de esta
investigacion se obtuvo 82.35%, el cual es menor a la del autor, pero el

tratamiento es eficiente.

Respecto a la macrofita Pistia stratiotes, segun Cupe y Portocarrero (12)
obtuvo una eficiencia de remocién entre 87.27% y 94.33% y en caso de esta
investigacion se obtuvo 71.57%, el cual también es inferior a la del autor. Segun
Chang y Huaman (21) la eficiencia de remocion que obtuvieron ambas macrofitas
es de 99,9% y comparado con los resultados de esta investigacion, son
inferiores. Es inferior debido a que los tratamientos dependen del factor
temperatura, ello explica que no alcanza mas del 90% de porcentaje de

remocion.

Ademas, segun los resultados de esta investigacion se comprueba que el
tratamiento con Eichhornia crassipes resultd 300000 NMP/100 ml y Pistia
stratiotes resulté 480000 NMP/100 ml, los cuales superan el ECA para agua —
D. S.004-2017-MINAM (categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales)
gue es 2000 NMP/100 ml. Sin embargo, el tratamiento con Eichhornia crassipes
es mas eficiente, debido a que tiene mayor porcentaje de remocién que la
macrofita Pistia stratiotes.
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CONCLUSIONES

Las variaciones de pH se mantuvieron dentro del rango de 6.5 a 85 y la
temperatura se mantuvo entre 15 °C y 16 °C para ambas macrofitas
(Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes), resultando el crecimiento en buenas

condiciones.

La concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno alcanz6 a reducir un
81.29% con Eichhornia crassipes; y un 74.34% con Pistia stratiotes, y las
concentraciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno alcanzé a reducir, un
83.91% con Eichhornia Crassipes y un 75.10% con Pistia stratiotes. Ademas,
el resultado que se evidencié demostré que la Eichhornia crassipes no supera
el Estdndar de Calidad Ambiental, mientras que Pistia stratiotes sigue

superando el Estandar de Calidad Ambiental.

La concentracién de los coliformes fecales o termotolerantes alcanzo a reducir
un 82.35% con Eichhornia crassipes; y un 71.57% con Pistia stratiotes. Sin
embargo, el resultado que se evidencié demostré que los coliformes fecales o

termotolerantes siguen superando el Estandar de Calidad Ambiental.

Se concluye que la macrofita Eichhornia crassipes es mas eficiente que la

Pistia stratiotes, de acuerdo a los resultados obtenidos.

86



RECOMENDACIONES

Siendo una planta piloto, se recomienda la instalacion en la misma planta de
tratamiento si fuera el caso. Para asi no tener dificultades en el traslado del

efluente.

Se recomienda que la regulacion de salida del agua de los recipientes sea

exacta.

Se recomienda que la instalacién del prototipo sea en un area plana.

Se recomienda analizar aceites y grasas.

Se recomienda utilizar otras macrofitas con diferente tipo de humedal, ya sea

de flujo superficial o subsuperficial.

Se recomienda la instalacion de las macrofitas en las dos lagunas entre la
primaria y la secundaria para lograr alin mas la eficiencia de remocién de los

coliformes fecales o termotolerantes.

Las macrofitas Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes son buenas para la

remocién de contaminantes, ya que alcanzan mas de un 50%.

Si se usa la macrofita Eichhornia crassipes, el efluente se puede reutilizar
debido a que llegaria a cumplir los estandares de calidad ambiental para riego
de vegetales y bebida de animales establecida en el D. S. 004 — 2017 —
MINAM.
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Tabla 34. Matriz de consistencia

Anexo A

Problema Objetivo Hipotesis Variables )
- Indicadores  Instrumento
General General General Independiente
¢,Cudl es la eficiencia de las  Determinar la eficiencia de las La eficiencia de las macrofitas
macrofitas flotantes, Pistia macrofitas flotantes, Pistia flotantes. Pistia stratiotes Especies de
stratiotes y Eichhornia stratiotes y Eichhornia Eichhornia érassi es. influ ez en macrofitas: Cantidad Ficha de
crassipes, en las propiedades crassipes, en las propiedades ; pes, Infiuy Pistia stratiotes o
T o e o las propiedades fisicoquimicas y . . observacion
fisicoquimicas y fisicoquimicas y microbiolaicas. de la PTAR del y Eichhornia
microbiolégicas de la PTAR  microbioldgicas, de la PTAR distri%o de, Huachac crassipes.
del distrito de Huachac? del distrito de Huachac. '
Especificos Especificos Especificos Dependiente
Las variaciones de pHy Ficha para el
temperatura por el uso de las registro de
i o ) o i isti pH 6.5<pH<8.
¢Cudl es la variacién de pHy Determinar las variaciones de strar;oat(;rs()ﬂtaEsicfrl%tant;Sé:g:Sia os resultados de
temperatura por el uso de las  pH y temperatura por el uso de la F):TAR del distrito dep : analisis
macrofitas flotantes, Pistia de las macrofitas flotantes, Huachac. no se considera en la
stratiotes y Eichhornia Pistia stratiotes y Eichhornia rueba de hinotesis debido a que Ficha para el
crassipes, en la PTAR del crassipes, de la PTAR del P | obieti dp d qu registro de
distrito de Huachac? distrito de Huachac el objetivo de esta no es reducir  Temperatura A3
' sus concentraciones sino resultados de
mantenerse en un rango analisis
establecido.
Una de las macrofitas, Eichhornia Ficha para el
¢ Cudl es la eficiencia de las Determinar si una de las crassipes o Pistia stratiotes, tiene DQO DQO =40 registro de
macrofitas flotantes, Pistia macrofitas. Eichhomia mayor eficiencia en la reduccion (mg/l) resultados de
stratiotes y Eichhornia Crassines o P’istia stratiotes de la concentracion de la DQO andlisis
crassipes, en las tiene rr:m or eficiencia en Ia’ Una de las macrofitas, Eichhornia Ficha para el
concentraciones de la DQO y reducci()n}(/:le la concentracion crassipes o Pistia stratiotes, no DBO < 15 re istF?o de
la DBO de la PTAR del distrito tiene mayor eficiencia en la DBO o g
de la DQO y DBO. . - (mg/l) resultados de
de Huachac? reduccion de la concentracion de analisis

la DBO
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¢ Cudl es la eficiencia de las
macrofitas flotantes, Pistia
stratiotes y Eichhornia
crassipes, en las
concentraciones de los
coliformes termotolerantes o
fecales de la PTAR del distrito
de Huachac?

Determinar si una de las
macrofitas, Eichhornia
crassipes o Pistia stratiotes,
tiene mayor eficiencia en la
reduccion de la concentracién
de coliformes fecales o
termotolerantes

Una de las macrofitas, Eichhornia
crassipes o Pistia stratiotes, no
tiene mayor eficiencia en la
reduccion de la concentracién de
coliformes fecales o
termotolerantes

Coliformes
fecales o
termotolerantes

CFT <2000
(NMP/100 ml)

Ficha para el
registro de
resultados de
analisis
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Anexo B

Formatos de campo (hoja de campo y cadenas de custodia)

HOJA DE CAMPO

Yerificado por: Muesireo:

Operador: Analista de Datos:

Método v Equipo

e Muestreo:

MUESTRED DE CAMPD
Punto de Coondenadas Pariameiros de Campa ,
Fecha Oxigenn Conductividad . Envase |Preservanies
Muesireo X Y Temperatura Disuelio pH Héctrica Turbidez
dbservadones:
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DATOS DEL SOLICITANTE PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS ] NS 21Cl 0565
(Tl'"! omm . uuﬁvz DAMARIS PAREIAS QUINCHO B = - Imnaa 7 |oii|oNu\ o i ﬁ.iw -Gi..0e..01
R o B xiovlcciomiacr L — oot i ST e e et
| DIRECCION: PASAIE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO - JUNIN (SERVICIO DE ENSAYDSS DE MUESTRAS OF AGUA RESIDUAL JOMESTICA TOMA DE MUESTRA POR
‘contacro. T | BEATRIZ DAMARIS PAREIAS QUINGHO / PATRICIA ALANA - T HUANCAYO - JUNIN ==taee = | CERTIFICAL [ — |
CORREC ELECTRONICO: | PATRICIAALANIAS! NCALAB. COM PE LSS ST | o =]
DESCRIPCION DE LA MUESTRA i [ ' ————————RRRTNCTRE = - =
= | ] - auruo | -—n] ‘ | @ =
s A et L
- n GEOREFERENCIA 4 3 o | newem ERVACIONES
| ESTACION "% _ ‘== s | Jeot | Glomre 8 ‘ l o oo°.‘.’f wsws| OBSERV
- |
| S [ |

: i i =1
1 ART-LA 08 24/02/2021 | 1400  AR3
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s |
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3 Dnmbetics 4. ndhurtriad b Munkipe
ACIE AGUAS PARA LSO ¥ CONGLIMOD HUMANO
M
7. Agun de Pacing B AGIS de Lagens Arifice

A8 AGUA MALINA e et l
1. EVATIR INFORME A NOMBRE DE:

[0 Agun e Mar 10 Aguas Sabatees 11 Sebmunrs L2 Agua de inymecidn y Rebimeecde.

BEATRIZ DAMARIS PAREIAS QUINCHO.
ON1:73103909

AP AGAIA OF PROCERD (PASASE ARMAS 165, ROSARIO €L TAMBO JUNIN
3 7 EMITIR FACTURA A INCALAB DEL PEAU
. dhe ideras 15 {UC: 20600429063 e ———— |
. - e
[ AMALISTADECAMPO/RESPONSABLE DFL MUESTREO | | 03 OEL CLIENTE | SUPERVISOR peE = RECEPCION DE MUBSTRAS | v e LAB
A T ' Y. ) ms | sa
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| Facha : 24002 Hora: L—/ ) 0
| U |
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‘ann O RAZON SOCIAL

conTacTO:
|connto recraonica:

L ESTACION

1 ART LA D9

2 ART-1A 09

N W e oW

a—

DATOS DEL SOLICITANTE

BEATRIZ DAMARIS PAREIAS QUINCHD

PASALE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMED

JUNIN

ilﬂ“ll DAMARIS PAREJAS QUHINCHO / PATRICIA ALANIA
4 —— . - Litaban

| PATRICIA AL ANIAD INCALAE. COM.PE
|

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1""“ - vona |

25/02/2071  14:00 AR 3

25/02/2021  14:20 AR 3

4

TIPO DE MATRIZ (3)

|1 Subiterrhnns | L Manantiel 1.3 Termel 3 Saperficel 2100 L2 Lagune / Lugy

(AR AOUA HENDUAL

3. Domdstion 4. indistriat 5 Municipd

TACH: AGUAS BARA LISO ¥ CONSUMD MUMANG

5 Agus

7. Aguin e Piacine B Agua de Lagana AeWficsd

AS: AGUA SALNA

0 Agua e M 10 Aguas Salobred 11 Salnusecs 12, Agus de bayncoidn y Selmpncddn.

GEOREFERENCIA
(UTM WG S84)

CADENA DE CUSTODIA - CALIDAD DE AGUA

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS [ NS
o ATFERINCIA NS !’Es:;oms
| NOMERE DEL PROYECTO |SERVICIO DE ENSAYOS DE MUESTRAS DF AGUA RESIDUAL DOMESTICA
S |DISTAITO / PROVINCIA / DPTO. FUANCAYO - RINN

n-550
won 01

20600565
W

TOMA DR MUESTRA POR

—oL.DEm .
iy

ON! 73103509

} NES— —— !umma

|Nomibwe : ING REYNA CHIFANA

- : B

|3 EMITIRINFORME ANOMESRE OF.
BEATIIZ DAMARS PARLIAS QUINCHE

[PASAIE ARMAS 165, ROSANIO EL TAMEO. JUNIN
2 EMITIR FACTURA A: INCALAR DEL PERY SAC

o
ko2:
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Anexo C
Resultados de laboratorio

a INACAL
é) erti f ica | LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (C' DA-Pert
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Reradiais™ "
Certficationas y Calad SAC o
CON REGISTRO N° LE-045 Rogietno N° LE .

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210210-021

Nombre del Cliznte : BEATRIZ DAMAR'S PAREJAS QUINCHO

Direccion de la Empresa + PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Solicitado por : INCALABDEL PERU SA.C.

Ti STRA

Procedencla : Huaneayo-Junin

Muestreo + Reaiizado por of cliente.

Raferencla + N§ 21010565

Orden de Trzbajo + 00981 . 0221

Canfidad de Muestras O

Presentacion : Frasco de vidria estéril con tapa rosca y botellas pet

Fecha de Muesirao + 04 da Febrero de 2021 [Dato proporcionado por el sdlicitante)

Fecha de Recepcion + 0§ de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos 2 05 de Febrero de 2021

Fecha de térino de Ensayos : 10 de Febrero de 2021

Cendiciones de Recepcicn + En buen estado a temperatura de refrigeracion

HKora ds Muestreo
P Inicio Temino Norte Este g
AR-P1 1320 - - =
AR-PZ 14:00 - s -
METODOS DE ENSAYQ
DETERMINACION NORMA

Demands bioquimica da oxigens [DBOS| SHEWW-APHAAMWA-NEF  Pat 62108, 2 E42011  Bocremcd  Giygen
Demand {80D) 5-Ja7 BOD Test

Demands Quirica da avgeso DO} SNEWWAPHAAWWAWES Pat 520D, 2% E4. 2017, Chemical Oygen Demand|
(CDO|. Closed Refux. Celonmetric Mathed

L SNEWWAPHAAWWA-WEF Pat 4500-H+ B, 2@ Ed. 2017, tH Vave B
Mathed

Sdidos suspendidas lotaes SNEWW-APHAAWWANEF Pat 25400, 230 Ed 2017 Soids Toll Suspanced
Solds Oried al 103105 °C

Dbservaciones:
»&umwhinmmvﬁammhmadm;wmmaIudlu-mmuhbmadcuwddmwmuy 8 un documerio
ofidal de iterss pdbico, =y adufteracion o wo Incebido constiuye delio contra la fe pibica y o5 roqulada de acuerdy a las leyes vigenles tanin on mafaria cvil
camo penal

- (") AGLA RESIDUAL: NTP4SO £667-10r2012 CALIDAD OE AGUA. MUESTREQ PARTE 10 GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES

ot miagos aren o GERTFCA SAC L et &
< - A nngr ad o
\ 0 1o coifiads del o de cadad d 13 entiiad que lo protuce,
! {. : PROIBDA LA HODIPCAGION TOTAL  PARGIAL OF ESTE IE ORUE
’\Q’ B
A Pagea f0e2
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ertificado (= INACAL

de Calidad

Acreditacion
La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224, OTORGA el presente Certificado de Acreditacién a:

CERTIFICACIONES Y CALIDAD S.A.C.
CERTIFICAL S.A.C.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. Sucre N° 1361, distrito de Pueblo Libre, provincia de Lima, y departamento de Lima.

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detallaen
el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacion: 23 de agosto de 2019
Fecha de Vencimiento: 22 de agosto de 2023

Cédula N*  :0926-2079-INACAL/DA ESTELA CONTRERAS JUGO
Contrato N* : 056-2019/INACAL-DA Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL
Registro N* : LE-045 Fecha de isién: 20 de dici bre de 2019

I presente certificado tiene valides con su corrmspondionte Alcance de Acraditacién y cédula de notificacion dado que el alcance puodv estar sujoto a liacia tualizack y
suspensiones temporales, El alcance y vigencia debe confinmarse en la pagina web www inacal gob pe/acreditacio reditados al de hacer uso del presente certficado.
La Dirnccion de Acreditacton del INACAL es Hirmante del Acuerdo de Reconocimiento Multitateral (MLA) del Inter American Accreditation Coop UAAC) e Int J Forum
(IAR) y dal Ac fo de Recor Mutuo con la 1 & I Laboratory on Cooperation (ILAC)

DA-acr-Q1P-02M Ver. D2
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ée _tifical

nes y Calidad 5.A,

ertificac

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRQ N° LE-045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210210-021

INACAL
DA - Perli
Labaivarin de Peners
Acrydiado

=

Registro N” LE - 045

Codigo del Cliente AR AR-F2
ipeion del Punto - .
Cadigo de Laboratorio 21010885(1) 2101056542)
Tipa de Producto AGUA RESDUAL (DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestren M2zt L]
Hora de muestreo 13:20 14:00
ENSAYOS UKIDAD LD, LcC. RESULTADOS
Demanda bicquimica de axgeno mgl 2 & £
(DBcS)
Demanca Ouimics de migens (500) agl loe 1833 1305
Sifcos suspendidos toiales mgl aam %670 830
pH Valar de pH 580 (%3
o0l

Emitido en Lima, el 10 de Febrero de 2021

de :zmwms&c.lumdluhmmnm*n!l

e preduct

ommfouiﬁlg‘

e caldad de la entidad que lo
TOTAL DPARDAL&“EBTEFI#ER‘ME

LR TU
Pigra 2¢e2
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( Aertifica
Certificaciones y Calidad S.AC

I LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N® LE-045

INFORME DE ENSAYO MB N° 210209-037

INACAL
DA-Peri
"

&

Registro N° LE - 045

Cédigo dol Clients AP ARFZ
Descripeidn del Punto - 5
Codigo de Laboratorie 21010885(1) 21012885¢2)
Tipo de Products AGUA RESIDUAL (DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha da muestroo 0221 0402021
Hora de mussireo 1320 1400
ENSAYDS UNIDAD LD. Le RESULTADOS
Numeracion da Coiformes NMP 4 100l u " 17210 Bx10
(Termolderantes

Emitido en Lima, el 09 de Febrero de 2021

€8 proito o 4 i enwegadly]

msra.0

Pigha 1de 2
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INACAL
d s g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <c- DA-Pert
;‘e rtifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C— Aoy T

Certficaciones v Caldad 5.A.C a
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210215-029

Nombre del Cliente + BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direcclén de la Empresa : PASAJE ARMAS 155, ROSARIO EL TAMBO

Salicitado por + INCALAB DEL PERU SA.C.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencla : Huancayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cllente,

Referencla + NS 21010565

Orden de Trabajo + 01417, 0224

Cantidad de Muestras 52

Presentacion + Frasca de vidrio estéril con tapa rosca y botellas pet

Fecha de Muestreo + 09 de Febrero de 2021 (Deto proporsionado por el softcitante)

Fecha de Recepcian : 10 de Febrero de 2021

Facha de Inicio de Ensayos : 10 de Febrero de 2021

Fecha detémino de Ensayos  : 15 de Febrero de 2021

Condiciones de Recepcion + En buen estado a temperatura de refrigeracion

Hora de Huestreo Coorden ad:
i Inlcio Teming Norte Este o
ART-LADY 1440 - » = ;
ART-JAD 1420 - - - @
METODOS DE ENSAYQ
DETERMINACION NORMA

Desmanda bioguimica de cxigsno (DBOS) SMEWW-APHAAWWAWEF  Part 52108, 23 EdZ017. Biochemcal Qrygen
Demend (BCD). 5-Day BOD Test

Demanda Quenica de oxigeno (DO0) SHEWWAPHA-AWNA-WEF Pat 52200, 23d Ed 2017, Chemicl Owygen Damand
(COD). Closed Refiux, Colotimelric Yethod

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23d Ed 2017, pH Vave Ex
Mathod

Sdidos suspendidos lotales SWEWW-APHAAWWA-WEF Pan 25400, 230 Ed. 2017, Soids, Tolah Suspended
Solids Difed at 103-105 °C

Observacionas:
-mm«mmmwnmhmmmmmmammnmmuhmaemummy €5 un documenty
ddulmhmmm,suadwmcibunmhﬂlﬁduwmmm:hfamyummamaulmﬁmwmmmﬁam
£oma

- (") AGUA RESIDUAL: NTP-ISO 5657-10:2012 CALDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESIDUALES

L vy e o it o CERTIFICAL SAG.L salo 8 afs) i 130
erde nlume ¥ hi Lo5 requlladas n deben s lzagos como Una ceficioan da confomidad con nomnas de procuds
a como ceriicado delsifamsa d caldad O s entdad quelo i >

PROHEDA LA MOQIFICATION TOTAL O PARCIAL DE

LRI
Paghw 10e2
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INACAL
1 s e LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
sertific al et

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
Certficaciones y Calgad 5.A.C.
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210215-029

Cadigo del Cliente ART-LACH ART-JAL
o] del Punto = =
|_Cédigo de Lab 24010555(1) 2101 .
0 de Producto AGUA RESIDUAL [DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestreo 0gic2r21 08/t
Hora de muestreo 1410 1420
ENSAYUS UNIDAD LD, Le RESULTADOS
Demanda bioquimica ¢2 oxigeno gL 2 ] &
(0803)
Demanda Quimica de oxigeno (DQ0) mg L no 1644 1393
Solicos suspenddcs lotales gl . 4 1230 960
pH Valar de pH . . 7% 719
o0t

Emilido en Lima, el 15 de Febrero de 2021

L 62 han rexizado b CERTIFICAL BAC. Loz restfiados de los ensajos comesponden sclo ) lotpo o el ole ensayanofs)
tanderse s resslados del nfarme a irguna otia undad o ol que o hey sido atlizada, Lo fecullatios 1 dsban ser uH2sden oG A CeVicacién o conlorm: bl e

o comg [ e caldad dla entidad oue ko producs.
FPROHIBIDA LA mmm TOTAL D PARCIAL DE w!’m

PRSI
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[ INACAL
§ H : LABORATORIO DE ENSAYQO ACREDITADO POR EL ( ! el DA-Peric
;e r t I f ICa l ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA par-tan
3 o1 E.
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045

INFORME DE ENSAYO MB N° 210213-024

Certifizaciones y Calidad

Nambre del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccién de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Sollcitado por + INCALAB DEL PERU S.AC.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia + Huancayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cliente,

Referencla + NS 21010565

Orden de Trabsjo + 01447, 0224

Cantidad de Muestras 12

Presentacion ; Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botelles pet

Fecha de Muestrea : 09 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)

Fecha de Recepcion : 10 de Febrero de 2021

Fecha de Inicic de Ensayos + 10 de Febrero de 2021

Fecha de término de Ensayos  : 13 de Febrero de 2021

Condiciones de Recepcion : En buen estado a temperatura de refrigeracion

Hora de Muestreo G
Puntos de Mussires ko omko Norte £ Altitud
ART-ALAD 14:10 - - - 2
ART-JADY 140 - = -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
itn da Colifcrmas Te SMEWW APHA AWWA WEF Pat 82218 (2 y 022 E (1), 23 Ed. 2017, Multple

Tube Fermeotabon Techique for Members of the Colform Greup. Standad Tolal
Corlom Fementaion Technique. Fecal Coliform Procadure. Themstoierant  Colform
Tedd (EC Medium)

Observaciones:
-Eﬂslnlmnam&smhwmﬁusﬂhmhmunsu:dwu.urmnmdcdomdin:umd.lnhNdomﬁndimmnmy &5 un documenic
nﬁdldehahp‘blm.mluwﬁhomhuﬁdnw\mdmmnb!nnﬁmyummmwdnlhshvuwmmrrdlhwm
oomo penal

+ (") AGUA RESIDUAL: NTP-ISO 5667-10.2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DF AGUAS RES{UALES,

ERTIFICAL SA.C. oo P
s o Lot resullades no deban sar erah e conformid de producss
emuﬁmﬁmt:’mthnuﬂulgmn
PROHIZIDA LA NODEICACION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME.

L)

Fages tee2
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INACAL
2 H . LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( { ey DA - Part
;’ ertifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C Ao
Certficaciones y Calidad S.A.C © | Ed
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210209-037
Nombre del Cliente + BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO
Oireccion de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO
Solicitado por < INCALAB DEL PERU S.A.C.
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : Huancayo-Junin
Muestreo : Realizado por el cliente,
Referencia + NS 21010565
Orden de Trabajo - 00891, 0221
Cantidad de Muestras 2
Presentacién + Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botallas pet
Fecha de Mueslreo + 04 de Febrero de 2021 (Dato proporclonedo por ! solicitante)
Fecha de Racepcitn + 05 de Febrero de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos + 05 de Febrero de 2021
Fecha de tinnino de Ensayos  : 08 de Febrero de 2021
Condiciones de Recepcion + En buen estado a temperatura de refrigeracion
Puntos de Muestr Sl 0 Moo Coordisas Alitud
" s Inicio Temino Norte Eoe
AR-PY 1320 - - .
ARF2 14:00 3 :
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
N on de Callformes T SHEWW APHA AWWA WEF Pat 02218 (2) y S21E (1) 23d Ed 2017, Multiple
Tude Fermeniaion Technique for Members of the Coifom Group. Stendard Total
Collom Fermentalion Technique. Fecal Coklorm Progedwe, Themololerant Colform
Test (EC Medium

Observacianes:
-Ed'Ithmﬁluwumhmmhmmduu‘b.wmpuhdoduwdiuammﬂahdadlnidbdddmn\mmy s un documento
ohudemmla’dm.waaamuénqwwtﬁmmysmbthMMyuqmdemmih:h,smummma‘wﬂ

panal
- (") AGUARESIDUAL: NTP-180 §657-10.2012 CALIDAD DE AGUA MUESTREO, PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES,

Los sy ocs b fe CERTIFICAL S AC. L af) sz ol prlokp o ol
0 come carticado do i aulutlumu:humc
PROKIBIDA LA M TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME.
PR INid
R CREH
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dertifical

Certlicaciones y Caldad SAC

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO MB N° 210213-024

&

INACAL
DA - PorG

Labanaerte 6 Toveyn

Acreditado

Registro N° LE - 045

Cadigo del Ciisnte

ART-LAOY

ARTADY

Descripcién del Punto
Codiga dz Laboratorio

21010865(1)

palinl

Tipo do Producto

Fecha de muestrec

AGUARESDUAL [DOMESTI
gz

AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)

8fizy

Hora do musstreo

1410

1420

RESULTADOS

UNIDAD LD. Le.

&
&

Numeracidn de Caiormes NMP /100 mi

15x10%

l a0t

Termaioieranies

Emitido en Lima, el 13 de Febrero de 2021

Lo envizyos se
e f sl

LR

Pignez
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= INACAL
A P LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Pect
gertifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C ey

Certficaciones y Calvad 5A.C o
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210216-014

Nombre del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccién de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Solicitado por + INCALAB DEL PERU S.A.C.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Huancayo-Junin

Muestrsa ; Realizado por el clients,

Referencia + NS 21010565

Orden de Trabajo : 01153, 0221

Cantidad do Muestras R

Presentacién : Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botalias pet

Fecha de Muestreo : 10 de Febrero de 2021 {Dato proporcionado por ef solicitants)

Fecha de Recepcién : 11 de Febrero de 2021

Fecha de Iniclo de Ensayos + 11 de Febrero de 2021

Fecha de término de Ensayos : 16 de Febrero de 2021

Candiclones de Recepcién + En buen estado a temperatura de refrigeracisn

Hora de Muestreo d
i Inicio Temino Norte Este s
ART-LAOZ 13:50 - - -
ART-JA02 1405 . - -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA

Demanda dloguimica de oxgeno (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Pat 52008, 2%d Ey2017.  Biochemical Oxygen
Demzrd (300). 5 Day BOD Tes:

Desmanda Quémics de avigens (DQO) SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5200, 23 Ed. 2017. Chemical Oxypen Demand
(C00). Ci Caiorimelric Methed

pH SMEWN-APHA-AWWA-WEF Pat 4500H+ B, 23d Ed. 2017. pH Vaue. Seclumetic
Nethod

Sdidos suspendidos totaes SNEWA-APHA-AWWA-WEF Pat 25400, 23¢ Ed 2017, Soids. Tota
Solids Dried at 103-105°C

Obgervaclones:
~Eu-mmced|E:wpunoumsuhpumhmummwmwbdndnmdhunwdolu!adsdemwmmy s un_ dacumento
ofical da inlerds plbieo, su adulterackén o uso indebido consttuye delild coetra fa fa piblica y es raguiada de acuerdd 2 las lsyes vigenios tanto en matera G
cafmo penal

-{"*) AGUA RESIDUAL: NTP-IS0 5667-10:2012 CALIDAD OE AGUA MUESTRED. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESIDUALES.

= Lax sayon se hin reaizado taj CERTIFCAL SAC, o sck 0 lafs| syacis) o pud:
PN, wdewdwss dlades de 1h: clra uids iy _-L‘ ,d,.d&:;; p Lo g s S prodocis
o g \ 0 om0 cartiicad del sstema enidad que lo prodace.
| ﬁ?& mumnmmﬂnmmwmwm
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INACAL
é tifical LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL «r oA Py
ErUITICAl  oreANISMO PERUAND DE ACREDITACION INACAL-DA Rerwiliado

T s CON REGISTRQO N° LE-045

Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210216-014
Codigo del Clients ART-LARZ ART-JAD2
Descripcitn del Punto - .
Cédigo de Laborataria 21010565(1) 21010865(2)
Tipa de Producto AGUARESIDUAL {DOMESTICA) AGUA RESIDUAL {DOMESTICA)
Fecha de muestroo 10i02121 100221
Hora ds muestreg 1350 1405
ENSAY0S UNIDAD LD. LC. RESULTADCS
Demanda oquimica de oxigeno wgl 2 - o8 o
Demanda Quimicz de rxdgene (DQO) mgl. 0.0 1538 93
Sohdos suspendides fotales gl - L 2% 1380
o Valos de pH . . 738 7224
00t

Emitido en Lima, el 16 de Febrero de 2021

Los o3 bay de CERTFICAL SAC | Mad o3 las | ol ot i8]
T it ) Poparseh LA
o 0 comp cericado del adlulﬂasuhwuqs}?mn iz
PROHBIOA LA NODIFICACION TOTAL O PARCIAL DE INFORME.

oL

Pigea2de?

117



dertifical

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
< e DA-ved

Cbservacionas:

- Esfe Informe de Ensaya lane vaidez scio para I3 musstra descrta, por un periodo de 160 dias A parir Os fa fecha ds emision def documentd y es un documanto
ofcial de nterés pibico, su adulleracion o uso indebide constituye deitu conlra la fe plblica y es regulada de acuerdo a las leyes vigenlos tenlo en mateds ovi
como penal

- () AGUA RESIDUAL: NTP4SO 5687-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESIUALES

Cesuficaciones v Caliad S.A.C, o
CON REGISTRO N°® LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210215-032

Nombre del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccion de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TANBO

Solicitado por + INCALAB DEL PERU S.A.C.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Huancayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cliente.

Refarencla : NS 21010565

Orden de Trabajo : 01153, 0221

Cantidad de Muestras 2

Presentacion : Frasco de vidrio estérll con tapa rosca y botellas pet

Fecha de Muestreo : 10 de Febrero de 2021 {Dato proporcionado por el solicitante)

Fecha de Recepcién : 11 de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos + 11 de Febrero de 2021

Facha detérmino de Ensayos  : 14 de Febrero da 2021

Condiciones de Recepcion : En buen estado a temperatura de refrigeracidn

Hora de Muestreo
Puntos de Muestreo o Tesio Norke Eote Altitud
ART-LADZ 1350 - « .
ART-JAD2 14405 - - -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORNA
48 Celformes SHEWNY APHA AWWA WEF Pt 92218 (2) y S21E (1) 2d Ed 2017, Multple

Tube Fermentaion Technique for Members of Ihe Celilom Group. Slandad Total
Caiform  Fermentalion Techrique, Fecal Coiform Procedwe. Thermolokrant Celiform
Test (EC Miadasm)

AT Los 42 har reaiado bao resperabidad de CERTIFICAL SAC Les i 510 3 lafs) muestra i Iole ensyatols| 2o p
N tonions o otdon 60 fad ol izata. Lo como ung cerdkasin de canl et
i % 0 comp eraficada o sstems de caldad e i entcad e I groRuze.
[ ‘.g\, B 5 J PROHIBIDA LA MO TOTAL O PARCIAL DE ESTE IHFORVE.
ot 'y (LRGN
Nmadady” Pigna tce2
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Aertifical

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANOQ DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Perit

=

Certficacionss v Caludad 3.A.C 0
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210215-032
Cadigo del Cliente ART-LADZ ART-JA02
Descripeidn de! Punto - -
Cédigo de Laboratorlo 21090565(1) 210105652}
Tipe de Producto AGUA RESIDUAL 3] AGUARESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha do musstres 10002721 1002121
Hora de muestreo 1350 14:05
ENBAYDS UNIDAD Lo LEC. RESULTADOS
Numeracén de Ciformes NMP /100 ml " s 90x 104 x100
Termolderanles
Emitide en Lima, el 15 de Febrero de 2021
s saupussbun iR tor wpant el s CRTIIGN, SAC Lontuatr e b i rladiasLhe P

£ rada "
nmmw-a-g‘ do caldad e a endsd qus |o preduca.
PROHIBIDA LA MODIRCACION TOTAL O PARTIAL DE'E“;Y INFORME.

LAY
Pigelo?

eyl -
Asreditaco
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INACAL
; Y LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (:- DA~ Part
grfifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C— sy

Ceruficacionas y Caldad S.A.C o
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210217-015
Nombrs del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO
Direccldn de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO
Solicltado por ¢ INCALAB DEL PERU SAC.
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia + Huancayo-Junin
Muestreo : Realizado por el cllente.
Referencla : NS 21010565
QOrden de Trabajo + 01188 0221
Cantidad de Muestras 22
Prasentacidn : Frasco de vidrio estérll con tapa rosca y botellas pet
Fecha de Muestrao + 11 de Febrero de 2021 {Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepeién + 12 de Febrero de 2021

Facha de Inicio de Ensayos + 12 de Febraro de 2021
Fecha de término de Ensayos 17 de Febrero de 2021

Condciones de Recepcion + En buen estado a tamperatura de refrigeracion
b Hora de Muestreo d
e Inicio Tamino Norte Este e
ART-LAD 1350 . 5
ART-JAT) 1410 2 5
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORNA
Demanda bioguimica ds cxigeno (DBOS) SHEWW-APHAAWWAWEF  Port 52108, 2ind EC2017. Biochemecsl  Osygen
Demand (BOD). 5:0ay BOD Test.
Demaada Qumica de oxgenc (DQD) SHEWW-APHAAWWAWEF Pait 52200, 23d Ed. 2017. Chomical Onygen Demand
{COD). Closed Refux, Colorimelric Method
oH SMEWW-APHAAWWANEF Parl 4500+ B, 23d Ed. 2017. pH Vale. Becromenic
Melhad
S4idos suspendidos totales SHEWW-APHAANWANEF Fat 25400, 23 Ed. 2017 Soés. Tolal Suspended
Sois Dried al 103405 °C

Obssrvaclones;
- Esty Inkome de Ensayo tisns valdez solo para la musstia descits, por un pariodo do 180 dies @ parfr e la fecha de emisidn de! documento y es un documento
ofiial do interés pdblico, su adulleracidn o uso indebido constivye dailo conia ko fa pdbica y o5 reguiaca do acuordo a las leyes vigentss tanto en mateds civi

como
- (") AGUA RESIDUAL: NTP4S0 5867-10/2012 CALIDAD DE AGUA MUESTREQ. PARTE 10 GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES,

Log G2 han ral2zdo ba recpenzabidad de CERTIFICAL 5AC. e s ey m e potepn o e iz ensayatels] o pubends
nianderes s resulados 68 nforme a Aingua o7a Unidad o L et oo 4o prodicks
 como ceeifcado del ssiurma de callad de la eribdad qus o
PROHEBIDA LA M TOTAL O PARCIAL DE ESTE IFORME

LT

Pégratce2
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INACAL
7 tifi | LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < (c- DA Pt
erti 1Ca ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Acradiady
Certiflcaciones y Calidad S.AC. CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210217-015

Registro N° LE - 045

Ci dal Cilonts. ARTLADS ART-JADS
Descripeién del Punto . -
Cédigo de Labratorio 21010385(1) 24010565(2)
| Tipa de Producto AGUARESIDUAL (DOMESTICA) AGUA RESIOUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestreo 110221 110221
Hora de muestreo 1350 40
ENGAYODS UNIDAD LD LC. RESULTADOS
Demanda biequimica da axigena msl 1 . bid 7]
(Oemanda Ouimica de sxigeno (DQO) mglL . 100 471 319
Sdicos suspendidos [otales my T - 12 3470 3220
pH Valoz de pH s g 730 715
ant

Emitido en Lima, el 17 de Febrero de 2021

Los i CERTFICAL SAC | B n sy = prpe——"
o fn d Y s nea g deben set ‘catibceccs de conformi s prodocy
o como zersicado dai aterea s caigad de s entind o ke
PROHIBIDA LA MOOFICACION TOTAL O PARCIAL OE EXTE FGRME.
LTS
Pijaien?
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INACAL
Y = -3 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - PerG
éertlhcal (Cr BARS

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Certificaciones y Caldad S.A C o
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210216-040

Nombre del Clients : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direcclén de la Empresa : PASAJE ARMAS 185, ROSARIO EL TAMBO

Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.A.C.

DATOS DE LA M

Procedencia : Huaneayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cliente.

Referencia : NS 21010565

Orden de Trabajo + 01188. 0221

Cantidad de Muestras ik

Presentacién + Frasco d vidrio estéril con tapa rosca y botsllas pet

Facha de Muestreo + 11 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por ef solicitante)

Fecha de Recepcitn + 12 de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos + 12 de Febrero de 2021

Facha de témino de Ensayos + 15 de Febrero de 2021

Condiclones de Recepcién : En buen estado a temperatura de refrigeracion

Hora de Muestreo Coordenadas
Postcs de eskireo Inicio Temmino Norte Este G
ART-LADY 13.30 - - -
ART-AD3 1410 - - -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA

K de Cofiformes SMEWW APrA AWWA VIEF Part 52218 (7) y S21E (1) 23 Ed. 2017 Muliple
Tube Fermentation Technlque for Membas of the Colfom Growp. Slandard Tetal
Coifom  Fermentefion  Tachnioue. Fecal Collorm Procedure  Themolokwant Colform
Jest EC Medum)

Qbservaciones:

- Esle Informe ds Ensayo Sene validez solo para la mussia descriz, por Ln pericdo de 180.dias 4 partir de la fecha de emisiée dol documenlo y es un documento
uuddnmhn'blmsuldulsldﬁnewmmmubmhlllnxuayumdlﬂdemrﬂonhnlmsw]ﬂalammmml
comg

- [*) AGUA RESIDUAL: NTP-ISO 5567-10:2012 CALIDAD DE AGUA MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DE ABUAS RESIDUALES

Los ensayos se hs refzado bejo resgonsabiidad de CERTIFICAL SAC L "-":“l-‘- s alas) 3 0ed poetpoa ¢l |

© comp ceriicado del sisema

de producty
o cakiad de la enidad que o
PROGBIOA LA BOOICACION TOTAL 0 PARCLL DE ESTE WFORME.

LR 18- ]
Pagua | ca2
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INACAL
4 - LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (c- DA - Pact
ertifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INAGAL-DA Scckiada
Certficacionas y Calad 5.A.C 0
CON REGISTRO N° LE-045 R NLE:

INFORME DE ENSAYQ MB N° 210216-040

Codigo del Clients ART-LAGY ART-JAG3
def Punto - %
Cédigo de Lab i 21010565(1) 2101
Tipo de Producto AGUARESIDUAL (DOMESTICA} | AGUARESIDUAL (DOVESTICA)
Fecha de muestreo 11i02r1 11102121
Hora de muestreo 1350 14:10
ENSAYOS UNIDAD LO. LC RESULTADOS
Numeracion de Coliformes: NMP 7100 ml s 18 By l 30104
Tetmaisleranies

Emitido en Lima, el 16 de Febrero de 2021

oy e S P

0 mn%ﬁuw 2 ertidad qus o precce.
PRONIBIDA LA TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORNE.

= ook 1 n CERTIFICAL SAC. Los sufados de den sch s ololpoo del

Mesiinen

Pigm 142
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;e r t i f | ¢a I LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL “?
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

SEEaons YOO S 45 CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210222-033

INACAL

DA - Pert
Lot e e 37
Acriditado

Registro N° LE - 045

Nombre del Clients : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccion de la Empresa : PASAJE ARMAS 185, ROSARIO EL TAMBO

Solieitade por : INCALAB DEL PERU S.AC.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Huaneayo-Junin

Muestreo : Realizedo por el cliente.

Referencia + N8 21010565

Orden de Trabajo : 01330, 0221

Cantidad de Muestras 12

Presentacion : Frasce de vidrio estéril con tapa rosca y botellas pet

Fecha de Muesirzo : 16 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitants)

Fecha de Recepcion 1 17 de Febrero de 2021

Fecha de Inicic de Ensayos + 17 de Febrero de 2021

Fechade témino de Ensayos  : 22 de Febrero de 2021

Condicicnes de Recepcion : En buen estado 2 temperatura de refrigeracién

Hora de Muestreo Coprdenadas
o AW Inlelo Teming Norts Este bl
ART-LAK 1308 - - -
ART-1A04 1420 - - -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORWA

Demanda bioguinics ds oxigero (DBOS) SYEWW-APHAAWWA-WEF  Pat 52108, 23d  E¢2017. Bochemicsl  Oxygen
Demand (BOD). 5.Day BOD Tost.

Demandz Qumica e oxigenc (DOO) SHEWW-APHAAWWA-WEF Pat 52200, 23 Ed. 2017, Chemical Owygan Demsnd
(COD). Closed Refux, Colorimelric Method

pH SMEWW-APHA-AWWAWEF Pat 4500H+ B, 23d Ed 2017 pH Value. Beclomesic
Method

Soidos suspendidos totales SMEWW-APHA-ANWA-WEF Part 25400, 23d Ed. 2017. Sofids Totl Suspended
Soids Dried at 103-105°C

Obssrvaciones:

E*Wmdlemumvmnubmhmmumwmwh«h!aonlnnpatdvlahdudamhddmwy a5 un documenty
nﬁaddlutnkpnﬁw.wm.mummmmmmhfemysv@mummalnhyummmlnmudw

oma penal

- (") AGUA RESDUAL: NTP-S0 5567-10:2012 CALIDAD DE AGUA MUESTREQ. PARTE 10; GUIA PARA EL MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

CERTIFICAL BAG. wloa lendo

nieguna ido o8 resulados no unum como i cerilicacion de conformadad connemas de producto

ummﬁfnmu «uuahm
PROMESOA LA HODACACION TOTAL 0 PARGAL DE ESTE NEORNE.

Pagia 1022
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éertifical

Certficaciones v Calidad S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210222-033

INACAL
DA- M

E-=

Reglstro N° LE - 045

ﬂg o del Cllants ART-LADY ART-JADA
ipcion del Punty - -
Cadigo de Lab 24010555(1) 210108652)
Tipo de Producta AGUA RESIDUAL {DOMESTICA} AGUA RESIDUAL (DOMESTICA|
Fecha de muestreo 1610221 1612121
Hora de muestreo 13.08 14:20
ENSAYOS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS
Demands bioquimi ca de oxigena mgl 2 Y s
{DBO3)
Demanda Qumica de oxigeno (DQ0) gl e 1767 147
£didos suspendidos totales Mgl L i) K
o Valor de pH 722 23
(Y]

Emitido en Lima, el 22 de Febrero de 2021

deios

Los e

dares ol ihnan 8 nasiing ke enkdes

CERTIFICAL SAC L

s rottisdo

debmn set
m enldad que i
PROHBIDA LA mlé‘”m TOTAL O PARGIAL Ilej INFORME,

LI

Pign1de2
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INACAL
3 . * LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Per
dertifical (Cc o

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Cery/ficaciones y Calidad 5.A.C 0
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYQ MB N° 210220-014

Nombre del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccion de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Solicitado por + INCALAB DEL PERU SAC.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencla + Huancayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cliente.

Referencia + NS 21010565

Orden de Trabajo : 01330. 0221

Cantidad de Muestras %2

Presentacion + Frasco de vidrio estéril con taps rosca y botellas pat

Fecha de Muestreo + 16.de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por ef solicitants)

Facha de Recepcitn : 17 de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos : 17 de Febrero de 2021

Fecha de término de Ensayos  : 20 de Febrero de 2021

Condiciones de Recepcion : En buen estado a temperatura de refrigeracion

Heora esireo
Poasce Muusno Inicio Termino Norts Este A
ART-LA 1305 . . .
ART-4A04 1420 s g e
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
n de Coformes SMEWW APHA AWWA WEF Part S2218 (2) y S21E (1), 23 Ed 2017 Aluitple

Tube Femmentalon Technigwe for Members of the Colfom Goup. Standard Toial
Coliform  Fermentation  Technicue, Fecal Cofiform Procedure. Themmatolsrant Coiform
Test (EC Mediun)

Observaciones:

- Ests Informe de Ensayv fiene vaidez solo pors la mussta descrila, por un perioda de 180 dias a parlr de ks focha de emisiin del documento y es un documento
uical de interés pibico, su aduleracion o uso indebido constituye delilo cenra la fe plblica y es reguisda de acuerdo a loe leyes vigemes tanlo en matena cvil
come penal.

-{™) AGUA RESIDUAL: NTP-1SO 5667-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

CERTIFCALSAC | i) T
exanderse dad g ided o ot o 68 Los rasuliedas ro deter sar Ubimades el
) 0 COmD: 0 de! sistena de cafdad de la enbdad ou bo producs.
d PROIBIDA LA NODIFICACION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME.
‘,.\ \ R
S\ g s .
R Phgie tee2
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO MB N° 210220-014

INACAL
3 8 s LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA- Perh
dertifical (C—_c' ot

Certificaciones y Caldad S.A.C.

Registro N° LE - 045

Cédigo del Cliente ART-LADS ART-JA04
Descripeién dol Punto s -
Codigo de Lahoratoric 2101056%¢1) 21010865(2)
Tipo de Producto AGUARESIUAL (DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestree 160221 feiai2
Hora de muestreo 13.08 420
ENSAYOS UNIDAD Lo L. RESULTAOOS
Numeracin de Colforines NMP {1005l 13 15 6x s 123102
Termatoierantes

Emitido en Lima, el 20 de Febrero de 2021

;ﬂmaucl . *ﬂ.'— -,.wuhhmmm&qmg_l_ﬁo

ceticalo cul stem de caiad d 12 enidad ave o
PRONEIOA LA MODITICACION TOTAL D PARCIAL DE ESTE INFORNE.

" =
randerse is restados de mlorme

R
Pigraites
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INACAL
A ' H LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL A - Pert
Aertifical (C_c' o

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Certficaciones y Calidad £.4.C.
N ISTRO N° LE-045 F:
CONRES Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210223-003

Nombre del Clients : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccion de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Sollcitado por + INCALAB DEL PERU S.AC,

DATOS DE LA MUESTRA

Procadencla : Huancayo-Junin

Tuestreo : Reallzado por el cllente.

Referencla + N§ 21010565

Orden de Trabajo : 01384, 0221

Cantidad de Muestras 12

Presantacién : Frasco de Vidrio estéril con tapa rosca y botelias pet

Facha de Muestrea : 17 de Febrero de 2021 (Dato proparcionado por el solicitante)

Fecha de Recepclon : 18 de Febrero de 2021

Fecha de Inicio de Ensayos : 18 de Febrero de 2021

Facha de término de Ensayos : 23 de Febrero de 2021

Condiciones de Recepcién : En buen estado a temperatura de refrigeracién

Hora de . 2
kst Inico Tomino Narte £ -
ART-LADS 1400 - - - z
ART-JAGS 1415 - - - 5
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA

Demanda boguimics de oageno (0805) SHEWW-APHAAWNAWEF  Pot 52108, 23i¢ Ed2077. Blochemical  Owygen
Demand (B0D). 5-Day BOD Test.

Demanda Quimica da avgess [0C0) SMEVM-APHA-RWWA-WEF Pat 52200, 23l Ed. 2017. Chemical Oxypen Demand
(COD). Closed Refux, Colarimeirc Mathod

oH SMEWW-APHAAWWA-WEF Pant 45004+ B, 23d Ed 2017. pH Value. E
Method

Obiservaciones:

« Este informe de Ensayo lene validez soo pars la musstra descrita, por un pedodo de 180 dias a park de o fecha do emisidn del dooumento y s W documerts
oficlal de Intarés poblico, su aduiteracidn © uso indebido constituye delfo conira fa fe pibica y es requleda de acuerdo @ las layes vigonles lanta en matede civil
come penal.

- (**) AGUA RESIDUAL: NTP-S0 5667-10.2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES.

1 Tan azato :am_msﬁuwudfu Y ~ ) 6 protolpoo del ao
o temo cartficado del e ralicod de 3 enbéad ue lo prodece.
mumﬂ%mmum«mns IKFORME.
RS-
Pigretce2
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dertifica

I LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Cevt:ficaciones v Caindad 5.4.C.

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
(= ome

Ll
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210223-003
Codigo dai Cliente ART-LADS ART-JADS
Descripcién del Punto . <
Cédigo do Laboratorlo 210108651) 24010565(2)
Tige de Producto AGUARESIDUAL (COMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestres i 170221
Hora de mussirso 1400 1418
UKIDAD LD, LC. RESULTADOS
Demanda boguimica de oxigeno mgl 2 & £
Demands Oumica de migene (DOO) mgL ne 1374 953
L Valoe de pH 77 735
0n

Emitido en Lima, el 23 de Febrero de 2021

‘oo

$o6 resuBadok del ifomy

‘e CERTFICALSAC. L Hades de fos

oy y ¥
& i
0 comn cartiieado ded e caking de i enbdad que 'o
rmlmmumlm TOTAL 0 PARCIAL N‘E‘;Tmi

PRSI
Pigm2e:2
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-045

INACAL
H s = LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA-
dertifical (CC e
oM

Certficacionas y Calufad S.A,

Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210222-081

Mombire del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccion de la Empresa ; PASAJE ARMAS 165, RUSARIO EL TAMBO

Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.ALC.

DATOS DE LA MUESTRA

Procadencla + Huancayo-junin

Muestreo : Realizado por el cliente.

Referencla : N8 21010585

Orden de Trabajo - 01384 . 0221

Cantidad de Musstras 12

Presentacidn : Frasce de vidrio estéril con tapa rosca y botellas pet

Fecha de Musstreo : 17 de Febrero de 2021 (Dalo proporcionade por e solicitants)

Fecha de Recapcidn 3 18 de Febrero de 2021

Fecha de [nicls de Ensayns : 1% de Febrero de 2021

Fecha de témino de Ensayos : 21 de Febrero de 2021

Cendiclonas de Racepeidn + En buen estado a temperatura de refrigeracidn

Hora de Muestreo Coordenadas
Puntes de Huesires = Altitud
Inkcla Termino Nore Este
ART-LADS 1400 - - - 5
ART-JA05 1418 : - ; =
METODOS DE ENSAYD
DETERMINACION KORMA

! i da Coiiformes SMEWAY APHA AWWA WEF Part 02218 () v 021E (1) 23d E¢. 2017, Mullipa
Tube Fementalion Technigue for Members of the Cofiorm Grows. Stendard Toteh
Coliform  Fermenialicn  Technique, Fecal Coliform Procedure  Themmololarant  Colform
Tast (EC Madium)

Obisstyaciatms:

- Ests Informe de Ensayo lisne validez sobo pars fa musslra desciia, por un periodo de 180dias & padir de | fachs de emizin del docmerto v es un documenty
ciicial de imeves pbico, su adulleracidn ¢ uso indebido constfuye defiio cortia la fe plblica y es reguisda da acuerdo 3 les leyes wigenles tanto e mualada civil
coma panal.

-{") AGUA RESIDUAL: NTP-ISD 5667-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTRED, PARTE 10 GUIA PARA EL MUESTRED DF AGLIAS RESIDUALES,

L 1yns 2 han reaize CERTIFICAL 5 AC. Los resuitacios de los ensap esponden sk o lafs del proloips o del b rda(s) adnrd)
o del Il ok e 0 haya s anakasds Los ; st caci I
ommﬂuﬂodu%ﬂﬁdmbmlmbmm.
PROHIBIDA LA MODFICACION TOTAL D PARCIAL DE ESTE |HFORME
LS TR
Plghaténd
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INACAL
A ertifical LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA~ Pori
= ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA derliade
GNURALON RSN CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO MB N° 210222-081

Registro N° LE - 045

Cadigo del Clients ARTLADS ART-JADS
ipcién del Punto - 5
Codlgo de Laboratoric 21010565(1) 21010565(2)
Tigo de Producte AGUARESIDUAL (DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Feacha de muestreo 1702121 1702124
Hora de musstreo 14:00 14:15
ENSAYDS UNIDAD LD. LC. RESULTADDS
Mumeracidn de Cobioimes NMP ; 1001 " 14 *x 104 I My
Termotoierantss

Emitido en Lima, el 22 de Febrero de 2021

Los ens3y0s s han reaf2aco baio resporsatitidad d2 CERTIFICAL SAC. o ] 3
ALatos deé nfotme a o ubizades como wn cerscacion de conkommded s noonas fo producio
emmwm‘hmhhmnuh rodice.
PROHIBIDA LA MODF TOTAL OPARCIAL DE INFORME.

FRasSi e
Paga2n2
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INACAL
.«_-( er t | f | ca LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | DA Perl
=] ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Py

Certificaciones y Calidad S.A.C o
CON REGISTRO N® LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210224-017

Nombre del Cliznte : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direceidn de la Empresa : PASAJE ARMAS 185, ROSARIO EL TAMBO

Selicitado por : INCALAE DEL PERU 5.AC.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedenca + Huaneayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cllente.

Referencla + N§ 21010685

Qrden de Trabajo : 01410, 0221

Cantidad de Muestras 2

Presentacion : Frasco de vidrio estérll con lzpa rosca y botellas pst

Feeha de Muesires : 16 de Febrern de 2021 (Dato proporelonade per el seficitanta)

Fecha de Recepeidn : 19 de Febrera de 2021

Fecha de Inicle de Ensayos : 19 de Febrero de 2021

Fecha de lérmino de Ensayos  © 24 de Febrero de 2021

Condiciones de Recepeion : En buen estado a temperatura de refrigeracion

Hara de Muestrea
Puntos de Muestran Altttud
Infela Terming MWartn Eslg
ART-LADS 1400 - - -
ART-JADE 120 - . -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA

Demenda bloguimiza de o¥igena (DBOS) SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Pat 52108, 23d  Eg20%.  Biochemical  Chygen
Demand (BOD), $fay BOD Tost

Demanda Quimica de owgeno ([D00) SMEWW-APHA-AWWA-WEF FParl 52200, 20 Ed. 2047, Chemical Omygen Demand
(C0D). Closad Reflx, Colorimelric Methad

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23nd Ed 2017, pH Vale. Bacl
Methad

Ohbservacianes:

- Esl Informe de Enssyu Sere vaidez solo para (3 musstra deswita, por un perodo de 180 clas & partir dz la fecha de emistn dal documerds ¥ es un domumentn
ofcial de mterés plbken, su aduiiemcidn o usa indebids consinye defio carwa i fa plbica y es raquiada do acierds & las leyes vigerdes lanlo an mstera ol
Coimo pendl

= (") AGUA RESIOUAL: NTP-ISD S6E7-10-2012 CALIDAD OF AGUA MUESTREQ. PARTE 10 GLIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESIDUALES.

ayatn]s] no pudendo

du producio

(Rt
Pagnat a2
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INACAL
: HIE 3 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ G DA - Bert
;3 ertifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (C- N
Caruficacionss v Calidad 5.A.C 0
CON REGISTRQ N° LE-045 Registro N° LE - 045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210224-017

Cadigo del Clients ART-LALE ART-JACS
| Descrocion de Punto - :
Cadlgo de Laboratorio 21010885(1) 21010855(2)
Tiga do Producta AGUARESDUAL {DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOVESTICA)
Fecha de muestreo 18i02721 180221
Hora de mussireo 1400 1420
ENSAYDS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS
Demanda bioquimica de axigena mal 1 2 13
| 0805}
Demanda Quimiza g oxigenc {DQO) mgl 190 128 09
M Valor de pH . . 7% 73
on

Emitido en Lima, e! 24 de Febrero de 2021

(0% erssyes &2 i 20 ‘h_‘.clsnwﬁ:ll.sAclula.h_hqmnlpmu‘mnwIWM)GMndIgmmnmu

mumbg‘ e cabdad de b erinlad gw o
mmAumnm !WR.OPAMIALDE’M%E

R

Pign2te2

133



INACAL
i - - LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ _— DA - Pertt
‘:%’ er t l f 1C a - | ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA et

Cestificatianes y Calulad
CON REGISTRO N° LE-045 i
G " Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210222-082

Naombre def Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccicn de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Solicltade por : INCALAB DEL PERU 5.A.C,

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Huanceye-Junin

Muestreo : Realizado por el cllents,

Referencia . NS 21010565

Orden de Trabajo 1 11440, 0224

Cantidad de Musstras 12

Presentacidn : Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botellas pet

Fecha de Muestrea : 18 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)

Fecha de Recepeldn : 18 de Febrero de 2021

Fecha de Iniclo de Ensayos : 10 de Febrero de 2021

Fecha de témine de Ensayes : 22 de Febrero do 2021

Condiciones de Recepeidn : En buen estado & temperatura de refrigeracidn

Puntos de Muestreo Dt F Altitud
Inlele Terming Nortz Este
ART-LAJR 1400 = - - -
ART-JAD8 1420 - - - 3
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION HORMA
ién de Calformes SMEWW APHA AWWA WEF Part 02218 (2) y 9221E (1), 23 B 2017, Multiple

Tube Femenlabion Technigue for Membars of the Coiform Grous, Standard Tolal
Coiform  Fementation  Technigue. Fecal Cobfwrm Prozedure Themololarant Ceform
Tast (EC Medium

Ohservacianes:

- sty Informe de Encaya tiens validez selo para la muestm deseria, por un perindo do 180 dias a parti de Iz fachs do emisicn dol documenio ¥ s un documenty
ofical de interds piblico, su adulleradtn o uso indebido constiuye delil conirs fa fe piblica v es regulada de acuerds @ las leyes vigenes tanto en mateds codl
cama panal

= (™} AGUA RESIDUAL: NTP-15 0 B667-10:201 2 CALIDAD DE AGUA. MUESTRED, PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES,

o 3¢ i reaiTac b CERTIFICAL SAC Los resuladus de os eniiyn comesgonden scla s als) mussiats) & rolalso o e i enesyazols) na pudlendo
s & camn e sisforyn i cldsd B 3 emead mue o prodca
PROMEI0A LA B0 TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME.
FRBEF e
Piging ten2
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INACAL
<1\e r t i f i ca I LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL “__
= - . ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Costdiranones ¢ Calidat &0,

CON REGISTRO N° LE-045 chﬁst:o N° LE - D45
INFORME DE ENSAYO MB N° 210222-082
Codign del Clisete ART.LAS ART-JA0E
Descripeion del Pusto - 2
Coigo do Laboratodio oAt 2100453
Tipo de Producio AGUA RESIOUAL [DOVESTICA) AGUA RESDUAL (DOMESTICA)
Focha de sesieo ] 18022t
B¢ muestres 1410 1220
ENSAYDS UNDAD LD LC. RESULTADOS
NumGodn o Cafomas NMP 18l u & R I Ml
Tomokskranies

Emitido en Lima, el 22 de Febvero do 2021

CERTFICAL SAC Las nmstndon de lox armayos commaponden 230 8 19K Pumtels] 5o prokipo o de Dl enzaysdszl o2 atends

mn-ﬂ-mm-mmwﬁa e 358 %2y K00 anainads Lov wededc 10 debet s LSTadon Come U SrdicacHe Ge crkenstad o rovms G prodvdo
L e idird awm-mw
PACHEDA LA mm
L
Paplal
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL %
»:%ert|f|cal (C: Bt

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Certficaciones v Cal o
CON REGISTRO N¢ LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210301-003
Nombre del Cllente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO
Direcclén de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMED
Solicitado por : INCALAB DEL PERU SAC,
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencla : Huancaye-Junin
Muestren : Realizado por ! cllente.
Refarancia : NS 21010865
Orden de Trabajo : 01548, 0221
Cantidad da Muestras R
Presentacidn + Frasce de vidrio estér con tapa rosca y botellas pet
Fecha de Muestreo + 23 de Febrero e 2021 (Dato proporcionade por ef soficitante]
Fecha de Recepeién : 24 de Febrero de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos : 24 de Febrera de 2021
Fecha de término de Ensayos  : 01 de Marzo de 2021
Condiciones de Recepcion : En buen estado a temperatura de refrigeracidn
Hora de Muestreo
Bl N Initle Temiino Horte Este At
ART-LADT 1350 -
ART-JANT 14:30 - = = -

METODOS DE ENSAYQ

DE O NORMA
Demanda bioguimica de caigeno [DBOS) SHEWW-APHA-AWWA-WEF  Pan 52108, Zd  Ec2007.  Biochemical  Oxygen
Demand (BODj. -Day 60D Test
Demands Cuimica de sxigena (D00) SHEWW-APHA-MWWA-WEF Pan 52200, 20 Ed. 2017, Chomisal Owygen Demand
{C00). Closed Reflux, Colodmelic Methed
oH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500H+ B, 23d Ed. 2017, gH Value, Bleciromotic
Methed

Dbservaciones:

- Esle Informe de Ensapn fiene vabdes sol para % muesta descrin, por un periads de 180 dies » partir de la fecha de emisidn del documento y 5 un docimentn
ulicial de interés pOblico, su adullerscin o uso indebido consbivys delio conla la fe plblica y es repuada o5 acuerdo 3 les lsyes vigenles temo sn mateda owl
coma pendl.

-{*) AGUA RESIDUAL: NTPS0 8867-10:201 2 CALIDAD DE AGUA. MUESTRED. PARTE 101 GUIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESIDUALES,

Los ensas b de CERTIFICALSAC | i y Iae] muestrfs| el proiotp o del

doa delinl o anekzada. L dat: uumﬂuwmvm i
nmamﬁ(ﬂnﬁddma caicad d2 la enlitiad que

FROHIBIDA LA MODFICATION TOTAL FIRGALDEWE!FM

TRk

Plghatoe 2
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INACAL
4 H : LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <c‘ DA - Pariy
;) er t l f ICa I ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C 0"
Cert:ficaciones y Calidad 5.4.C. o
CON REGISTRO N° LE-045 Reglstro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210301-003
Cédigo da! Clients ART-LADT ART-JA07
i6n delf Punto = s

Codiga de Laboratorl 21010865(1) 2101

Tigo de Producto AGUA RESDUAL (DOMESTICA) AGUA RES(DLIAL (DOMESTICA)

Fecha de muestreo 230221 230221

Hora de muestrao 1350 1420

ENSAYOS UNIDAD LD LC RESULTADOS
Darmanda bioguimica de oxigeno mgl ! 8 a7
(0805}
Demanda Quimica de oxigenc (DOO) mgl oo 103 1374
pH Valac de pH FE) 73
og
Emitido en Lima, e! 01 de Marzo de 2021
Los ensayus s han 1208750 bajn (esponsnilifad de CERTFICAL SAC. Stk mncnn 8 el ¥yacals) no pudie
 como cericads del sserna de caldas do s s0hdad que b
PROHIBIDA LA MOBFICACION TOTAL O PARCIAL DE:

Beoiay

Pigra 202
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Aertifical

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ _—_ DA-Perll
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA il

Certificaciones v Calidad 5.A.C. S LE.
CON REGISTRO N°® LE-045 Regisiro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210227-030

Nombre del Cliante : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direceién de la Empresa : PASAJE ARMAS 185, ROSARIO EL TAMBD

Salicitadn por + INCALAB DEL PERU 5.A.C.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Huanceye-Junin

Muestreo : Reallzado por ef cliente.

Referencla : N§ 21010565

Orden de Trabajo : 01548 02

Cantidad de Muestras 12

Presentacion : Frasco de vidrio estéril con fape roaca ¥ botellas pet

Fecha de Muestrea : 23 de Fehrern de 2021 (Dato proporsinnade por el solicitante)

Fecha da Recapeidn : 14 de Febrer de 2021

Fecha da Inlelo de Ensayos : 24 de Febrero de 2021

Fecha de término de Ensayos : 27 de Febrero de 2021

Condiciones de Recepcidn ; En buen estadn a temperatura de refrigeracitn

o Hora de Nestree e
Pues niclo Termino Norte Este Al
ART-LADT 13:50 - - - .
ART-JADT 143 - -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
4e Coltfarmes 1 SMEWW APHA AWWA WEF Pat S2218 (2) y 921E (1), 23d Ed. 2017, Muliipis

Tube Fermerdalien Techeique for Members of the Colfomn Oroup. Standard Tolsl
Colform  Fermentation.  Technigue.  Fecal Colfrm Procedure.  Themplolerant  Cofilanm
Test [EC Madm]

Dbservaciones:
- Este inforna de Ensayn Sene valider eofo para la mueslra descils, por un periode de 180dias a patic de [z facha do emisian dsi documents v 85 un documenio
ofcial de inferés pibkco, su adulleraciin o usy indebido consstuye deldo contre la fe poblics y es repulade de scuerdo a las leyes vigentes tankc en mateda owil

coma panal,
- {*) AGUA RESIDUAL: NTPIS0 6657-10:2012 CALIDAD OF AGUA MUESTRED. PARTE 1k GULA PARA EL MUESTREQ OF AGUAS RESIDUALES

L ek nfome 8 Bl = CERTFICAL S AL Los resuiasis oo (05 T0THS 0 5 lafs) } ool prcdotpe 4l faca o puddence
0 mz0 mﬁanﬁhd&l}mﬂnnh oucE.
| PRO‘IBIOA LA WO) TOTAL O PARCIAL OE ESTE MFORNE.
PR
Pgira e ¥



dertifica

Certficaciones v Calvdod S.AC

I LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYQ MB N° 210227-030

&

Registro N° LE - 045

INACAL

DA - Perd
Cibervrt do Bnsrs
Acrditado

Cadigo del Chente ARTLADT ART-A0T
Desoripcidn del Punto . B
Cadigo dv Laborator 2101085(1) 2101056502
Tipa de Producto AGUA RESIDUAL [DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DONESTICA)
Fecha de musstreo 23 anr
Hera de muestreo 1359 un
ENSAYOS UNIDAD LD. LC. RESULTADOS
Numeracitn de Coliformas NMP / 100 mi 3 15 154 10 138100
Termotcieranies.

Emitido en Lima, el 27 de Febrero de 2021

CERTIFICAL SAC. Los fesuliados de 125

lﬂmtcﬂihnﬁ Ll

TOTAL Of

PARCIAL DE ESTE INFORME.

s
Piguiond
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dertifical

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
(&= ope
m—-u-nh--

Certificaciones y Calldad 5.A. 0
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210302-016
Nombre del Clients : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO
Direccién de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.A.C.
STRA
Procedencia : Huancayo-Junin
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencia : NS 21010585
Orden de Trabajo : 01578. 0221
Cantldad de Muestras 12
Presentacién : Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botellas pet
Fecha de Muestreo * 24 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitants)
Fecha de Recepcidn : 25 de Febrero de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos : 25 de Febrero de 2021

Fecha de término de Ensayos : 02 de Marzo de 2021

Condlciones de Recepcion : En buen estado a temperatura de refrigeracién
_— Hora de Muestreo Coordenad; i
Inicia Temine Norte Este
ART-LAJB 14:00 - - - =
ART-JAJR 14:20 . = .
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
Demanda bioguimica de oxgens (DBOS) SNEWW-APHA-AWWA-WEF  Pat 52108, 23d Ed2017. Biochemicel Oxygen
Demand (800)] 5-0ay BOD Test
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) SMEWW-APHA-AVAWA-WEF Pat 52200, 23d £d. 2017. Chemical Oxygen Demand
(COD}. Closed Refluz, Colormatnc Method
oH SMEWW-APHA-AWWAWEF Pant 45004 6. 230 Ed. 2017. pH Vaiue FElecometdc
Method

Observasiones:
-Eﬂ«mmsdainmwﬂs:vddumhmhmmwupamwhdude1wdﬁ¢apwdohhmahméndeldnunnmmy s un documanto
ofical g nterés pubiico, su adulleratifn o uso indetido constiuye dela conlra o fa plblica y s reguiada de acuerdo a las leyes vigentes tanlo on materia civi

coma penal.

- () AGUA RESIDUAL: NTP4SO 5667-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREO, PARTE 10. GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESIDUALES.

Tossvsays v han st o 352335 GRPON SAE L o e aFo4e) 38 proleiis & G
- A% L L §h 28 ol
o comg cerfileado del de caldad da a enbidad que o sroduce.
PROHIBIDA LA MOOWICAGION TOTAL O PARGIAL DE ESTE INFORME,
g w-m
Pigratdez
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INACAL
? : * LLABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA- Part:
sertifical (= =z

ke =T ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INAGAL-DA
e g CON REGISTRO N° LE-045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210302-016

Registro N° LE - 045

Cédigo del Cliente ART-LADH ART-JADS
| Descripsion def Punto - =
Cadige de Laboratorlo 210105651 21010565
Tipo de Producto AGUA RESIDUAL (DOMESTICA) ABUA RESIDUAL [DOMESTICA)
Fecha de muesiren 240221 24031
Hora de muestreo 1400 1420
ENSAYOS UNIDAD LD, LG RESULTADOS
Dernanda bioguimica de oxigeno majl. H - ] 3
(DBOS)
Demanda Quimica dg ougano (DOD) mglL - nn 143 &LA
pH Valor de pli - 73 79
01

Emitido en Lima, el 02 de Marzo de 2021

L han reaizadn haja reapcnashilded de CERTIFICAL SAL | I del o dil il wriszyad "
ot s eado 4 i finguna olfa uidad oot e no hayn sido ansitzadn. Les resuliadon o deben ....-......-.mr-“"'% il ol

' cono oarAcads de sistera de caldar da la enbéad s o
PROMERDIA LA HODI TOTAL O PARCIAL BE IKFORME,

g8t
Pigra2ded
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dertifical

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL

DA - Perit
ibatcri e Ty
Acrditado

&

Certifiaciones y Calldad 5.A.C.
CON REGISTRO N° LE-045 =
Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210301-054
Nombre del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO
Direccién de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO
Solicitado por : INCALAB DEL PERU S.A.C.
ATOS DE LA MUEST
Procedencia : Huancayo~Junin
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencla : NS 21010565
Orden de Trabzjo : 01578, 0221
Cantidad de Muestras 12
Presentacion : Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botellas pet
Fecha de Muestreo : 24 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)
Fecha de Recepcion : 25 de Febrero de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos : 25 de Febrero de 2021
Fecha de término de Ensayos : 28 de Fabrero de 2021
Condiclones de Recepcién + En buen estado a temperatura de refrigeracion
Hora de Muestreo denad.
Puntos de Musstreo = » Nkl
Inicio Teming Norte Este
ART-LADS 1400 - - F
ART-JAD8 1420 »
METODOS DE ENSAYQ
DETERMINACION NORMA
de Colformes SMEVW APHA AWWA WEF Part 92218 (2) y 9221E (1) 23 Ed 2017, Mulipe
Tuve Femmentaton Technique fur Members of ®ie Colifom Group. Senderd Total
Colfom Fermentafion Technique, Fecsl Colifoem Procedue. Themmotolesant Coiorm
Test (EC Medurr)

Observaciones:
- Esie Informe de Ensayo tiene validez solo para la muesra descria, por un periodo ce 160dias a partir de la fecha de emision del ducumento y s un domuments
ofidal de interés piblico, su adulleracon o uso indedido cons@uye dalito contra | fa plblca y es requiada de scuerdo 2 las leyes vigenlss lanto en materia civil

coma penal.

«("') AGUA RESIDUAL NTP-ISO $667-10.2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREQ DE AGUAS RESDUALES.

y hep s CERTIFIGAL SA C L ) w0 woktps o 6 3
TR bl Tl Ly Ll g == 43 podicks
9 come e 3
mﬁul‘”m fﬂ“ﬁmﬁ?ﬂ;‘?ﬂ?ﬁ.
LS BT

Pigratdes



dertifical

Certificaciunes y Colidad 5.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

=

CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210301-054
odigo del Clients ART-LAB ART-JADS
Descripcion dol Punto - .
Cédigo de Laboratorio 21010565(1) 2101
Tipa de Producto AGUA RESIDUAL (DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DOMESTICA)
Fecha de muestreo 2402 2400221
Hora de muestreo 1400 142
ENSAYOS UNIDAD LD, LC. RESULTADOS
Numeracion de Collformes NMP/100ml E] ] 79310¢ a0
Termotolerantes

Emitido en Lima, el 01 de Marzo de 2021

1 Mados o8 norme & o

S GRTCASAC Lo miadee

T T L S e
L]
PROWBIOA LA MODIFICACION TOTAL © PARGIAL O ESTE N CRE.

) b

do producty

LT
Pigeaide?
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INACAL
: s LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (ol
;’e rtifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C i

Cartficaciones y Caldad 5.4.C
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N LE - 045
INFORME DE ENSAYO FQ N° 210303-013
Nombre del Cliente : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO
Direccitn de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO
Solicitado por : INCALAB DEL PERU SAC.
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencla : Huancayo-Junin
Muestreo : Realizado por el cliente.
Referencla + NS 21010585
Orden de Trabsjo ; 01614, 0221
Cantidad de Muestras %]
Presentacion : Frasco de vidrio estéril con tapa rosca y botelfas pet
Fecha de Muestreo : 25 de Febrero de 2021 (Dato proporcicnado por el solicitanta)
Fecha de Recepelén : 26 de Febrero de 2021
Fecha de Inicio de Ensayos : 26 de Febrero de 2021
Fecha de término de Ensayos & 03 de Marzo de 2021
Condiciones de Recepcion + En buen estado a temperatura de refrigeracion
Hara de Muastreo
Puntos de Musstreo ido — P o Altitud
ART-LAIS 1400 - - -
ART-JAJD 120 - E

METODOS DE ENSAYO

DETERMINACION NORMA
DBemanda bioguimica de oxigeno (DB 05} SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Pat 52108, 20d  EC2017. Biochemical  Oxygen
Demand 5-Day 80D Tesl.
Demanda Quimica de oxigenn (DO0) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parl 52200, 23nd Ed. 2017. Chemical Dxygen Demand
{COD). Closed Reflux, Colorimetric Method
pH SNEMW-APHA-AVIWA-WEF Part 4500H+ B, 23d Ed, 2017, pH Vaue. Elecrometic
Mzthad

Observacionss;

- Este Informe de Ensayn tiene validez sola para la mussla deserta, por un perioda de 180dias a padr de la fecha de smisiin del documento y €5 un documento
chidgl de nisrés pUoho, su adulleracion 0 Uso indebido consttuys dofio conta I3 fa pibica y es regulade de acuerdo o laz fsyes vigenies tantc en maleda civi
comc penal

« (") AGUA RESIDUAL. NTP-ISO 5657-10:2012 CALIDAD DE AGUA. MUESTREQ. PARTE 10: GUIA PARA EL MUESTREO DE AGUIAS RESIDUALES

Los engayes 2 han realizado b respensablidad de CERTIFICAL SAC Los reschiads de los eneay el proioiipo o del
ik ninguna oira uniad o lete fue no b al 2834 Los resurados oo s et cicd e poduda
0 cemo certficado de isterna do calded dela widad qus b prodica
PROKIBOA LA MODFICACION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORNE.

REM-G
Pagra o2
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( INACAL
) . g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (Gl
m ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C_ Ko™
Certficarones y Calidad SA.C 9 LE.|

CON REGISTRO N° LE-045 Rgho N° LE 015

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210303-013

Cdigo del Cliente ART-LADS ART-JALS
[ Descripin det Purto - :
Cadigo de Laboratorio 21010565(1) 21010585(2)
Tipo de Producto AGUARESIDUAL (DCMESTICAY AGUARESIDUAL (DOMESTICAY
Fecha de muestreo 2502121 25002121
Hora de muestreo 1400 1420
ENSAYDS UNIDAD LD. LE. RESULTADOS
Demanda bloguinica de oxigena mglL : - 23 15
Demanda Quimica de ardgena (DOO) mgOL 100 512 3.1
™ Valor de pH , - 731 7.2
001

Emitido en Lima, el 03 de Marzo de 2021

> b CERTFCALSAC oy e v sy
(A 3 77 e e de srocuctn
o somo carficado o sisterea d calidsd de Iz enudad lnm
MMAMINMIWWTALOFMDE% IRFORME.
PR
Pigs 2¢02
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INACAL
i . . LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Perll
dertifical (Cc Do

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Certficac anes y Caldad 5.4.C o
CON REGISTRO N° LE-045 Registro N° LE - 045
INFORME DE ENSAYO MB N° 210301-119

Nombre del Clients : BEATRIZ DAMARIS PAREJAS QUINCHO

Direccién de la Empresa : PASAJE ARMAS 165, ROSARIO EL TAMBO

Salicltada por : INCALAB DEL PERU S.AC.

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencla + Huancayo-Junin

Muestreo : Realizado por el cllente.

Referencla : N§ 21010565

Orden de Trabajo ; 01614. 0221

Cantidad de Muestras 3

Presentacidn : Frasco de vidrio estérll con tapa rosca y botellas pst

Fecha de Musstreo : 25 de Febrero de 2021 (Dato proporcionado por el solicitante)

Fecha de Recepcion : 26 de Febrero do 2021

Fecha de Iniclo de Ensayos : 26 de Febrero de 2021

Fecha de término de Ensayos ; 01 de Marzo de 2021

Condiciones de Recepcion : En buen estado a temperatura de refrigeracién

Hora de Muestrea
s Inicio Termino Norte Esta e
ART-LADS 14.00 - -
ART-JA09 4 -
METODOS DE ENSAYO
DETERMINACION NORMA
én da Colformes T SMEWW APHA AWWA WEF Pan S2218 (2] y 9221E (1), 23 Ed. 2017. Mulipi

Tube Fermentalion Technius for Members of the Colform Group. Siandard Toial
Coliform Fermentston  Technique. Focal Coliform  Procedure  Themotolerant  Cofffoem
Test (EC Madium)

Observaciones:

- Este Informe de Ensayo liene veidez solo para lo mugsta descrita, por un perodo de 180 dlas @ parfir do la foche de emision del documenta y s un dosuments
dfical de iterés piblico, su adulleraciin o uxo indebido pomsliuye delto conra & fe piblca y es regulada de acuerdo a la= feyes vigentes tanto en materie avi
‘come penal.

«("*) AGUA RESIDUAL: NTP-ISO 5667-10:2012 CALIDAD DE AGUA MUESTREC. PARTE 10 GUIA PARA EL MUESTRED DE AGUAS RESIDUALES.

.'/'_s.,;_ . Los engayes s hun reaizado bijo responsablidad de CERTFICAL SAC. | Ios ansay! espocdan saie a el ok

L7 NA itados cel Jote que 50 haya sido anatasda. Los renitos na dsban sat tem una certiicacén de conforma de orud

I 9¢omo '0 del sistems d cofdlsc de la ewsdad que o produce.

£ b J PROHBIDA LA NODIFICACION TOTAL O PARCIAL 0 INFORME.

0 - Heare-w
& Pigna tce?
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( INACAL
( : vy LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (Gl
ée rtifical ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA C At
Ceruficaciones y Calead S.A.C,

CON REGISTRO N° LE-045 S T —

INFORME DE ENSAYO MB N° 210301-119

Cadigo dsl Chiente ART-LADS ART-JADS
Descripcidn del Punto - .
Cotig de Laboratorio 2356 (1) 210105652]
Tigo de Producto AGUA RESINUAL [DOMESTICA) AGUA RESIDUAL (DONESTICA)
Fecha de musstreo 250221 280221
Hera de muesireo 1400 RLicll]
ENSAYOS UNIDAD LD, Lc. RESULTADDS
Nomeraciin de Coiformes NMP /100l " 18 a7ni0¢ [ 323104
[ Tormoicleranles

Emitido en Lima, el 01 de Marzo de 2021

u-quumwm@w’usfc o8 e w0t e d
amm‘d-ﬂ' de cafidad de o orcad s o
PROHIBIDA LA MODIFICACI muomum
LR T
Pigre 2002
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Anexo D

Prototipo

0.25 m

0.25 m

0.05 m

0.20 m

020 m

Dimensiones de los recipientes de vidrio
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Material monitoreo

Imagen

Cooler

Frascos de plastico blanco de 1 litro

Frascos de plastico blanco de % litro

Frascos de vidrio estéril de ¥ litro

149




Botella de 20 ml de preservante
H2SO04

Gel Ice pack

Cadena de custodia

Etiquetas de identificacion de

muestra

150




Equipos de proteccion personal

(Guantes de nitrilo, cubreboca, toca)
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Material Prototipo

imagen

Tacho de agua de 150 litros

Mangueras de %2 pulgada

Recipientes de vidrio

Vélvulas y llave de paso de %

pulgada

152




Reguladores de % pulgada (valvulas
de compuerta)

Teflén

~ YEFLS, 0
S R T 2
-

Pegamento para PVC

Accesorios PVC de ¥ pulgada
HCOdOH

Accesorios PVC de %z pulgada “Tee”

153




Accesorios PVC de % pulgada
“Uniones”
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Anexo E

Fotografias
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Agua tratada en medio del regadio

Canal de riego con natas verdosas
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Toma de coordenadas en el primer punto a analizar

Rellenado de la cadena de custodia en el primer punto
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Aplicacidn del acido sulfarico parala muestra de la DQO
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Toma de muestra de la DBO en el segundo punto

Etiquetado de los envases
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Toma de muestra para la DQO en el segundo punto

Toma de muestra para coliformes termotolerantes en el segundo punto
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Etiquetado de los envases en el segundo punto

Materiales de monitoreo culminado

162



Agujereado del balde de almacén de agua residual

Aplicacién de la valvula en el balde
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Instalacién de las tuberias para los dos recipientes

Instalacién de las tuberias
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L el i Ju AL
Prototipo instalado
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Llenado del balde almacén del agua residual
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Materiales para el monitoreo de la primera semana
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Toma de muestra para coliformes termotolerantes de la primera semana

Aseguramiento de las muestras terminadas
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Rellenado de las etiquetas para los envases de la segunda semana

171



Rellenado de la cadena de custodia para el envio con las muestras de la segunda

semana

Toma de la temperatura sobre las macrofitas de la segunda semana

172



Toma de muestra de la DBO de la segunda semana
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Agua residual sedimentando en el segundo dia de la segunda semana

174



Rizofiltracion del jacinto de agua en el tercer dia de la segunda semana

—
ua en el tercer dia de la segunda semana

¢ - W y ) P
Rizofiltracion de la lechuga de ag
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Aseguramiento de los baldes para el transporte

176



Vaciado de los baldes de 20 | al balde de 150 | para almacenamiento de la tercera semana

— ’ - ‘ .
= <= N
= N 2 »

Toma de temperatura en los recipientes de las macrofitas
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Toma de muestra para la DBO en la tercera semana

178



Agua tratada en el tercer dia de la tercera semana del jacinto de agua
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Agua tratada en el tercer dia de la tercera semana de la lechuga de agua

180





