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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo principal determinar la eficiencia de uso de la especie
E. crassipes en la fitorremediacion de las aguas residuales domésticas del distrito
Yarabamba; para ello, se empled la metodologia cientifica de enfoque cuantitativo, de nivel
explicativo, disefio experimental de pre y post test, la muestra tomada fue de 26 litros de
agua residual doméstica del distrito de Yarabamba, Arequipa. Los resultados mostraron que
las caracteristicas de agua residual fueron: DBOs 270 mg/L, DQO 373.3 mg/L, ST 53163
mg/L, pH 7.05, Temperatura 22.2 °C y conductividad eléctrica 2105 uS/cm; asimismo, los
porcentajes de remocion fueron de 92.7% de DBOs, 77.3% de DQO, 96.3% de ST y un
8.55% de la temperatura; y al comparar los parametros analizados del agua residual después
del tratamiento con E. crassipes cumplieron con los LMP. Por lo que se demostro la
eficiencia optima de la E. crassipes en la remocion de contaminantes del agua residual
doméstica, tal como lo demostr6 el estadigrafo ANOVA con un p-valor de 0.002, indicando
la diferencia significativa de las varianzas entre los grupos analizados. Conclusion, la E.
crassipes tiene una alta eficiencia de remocion de contaminantes sobre todo en los

contaminantes de carga organica como DBO, DQO y ST.

Palabra clave: E. crassipes, aguas residuales domésticas, caracterizacion, porcentaje

de remocién, LMP.
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ABSTRACT

The main objective of the study was to determine the efficiency of use of the E.
crassipes species in the phytoremediation of domestic wastewater in the Yarabamba district;
For this, the scientific methodology of quantitative approach, explanatory level,
experimental design of pre and posttest was used, the sample taken was 26 liters of domestic
wastewater from the Yarabamba district. The results showed that the characteristics of the
wastewater were: BODs 270 mg/L, COD 373.3 mg/L, TS 53163 mg/L, pH 7.05,
Temperature 22.2 °C and electrical conductivity 2105 pS/cm; since, the removal
percentages were 92.7% of DBOs, 77.3% of COD, 96.3% of ST and 8.55% of the
temperature; and when comparing the analyzed parameters of the residual water after
treatment with E. crassipes, they complied with the LMP. Therefore, the optimal efficiency
of E. crassipes in the removal of pollutants from domestic wastewater is shown, as shown
by the ANOVA statistician with a p-value of 0.002, indicating the significant difference in
variances between the groups analyzed. In conclusion, E. crassipes has a high contaminant

removal efficiency, especially in organic load contaminants such as BODs, COD and TSS.

Keywords: E. crassipes, domestic wastewater, characterization, removal percentage,

LMP.



INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales domésticas es limitado, ante la ausencia o
deficiencia de un sistema de alcantarillado (1) que las transporte a una Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR), usualmente las aguas domésticas se vierten en cuerpos
naturales de agua por desconocimiento de los pobladores y descuido de las autoridades. El
vertimiento de aguas residuales domésticas es perjudicial para la flora y fauna de las aguas

naturales (2).

Hay muchos tratamientos para aguas residuales domésticas; sin embargo, la mayoria
de estos son costosos; muchos estudios buscan alternativas de soluciéon que no sean
dispendiosas y sobre todo amigables con el medio ambiente. Por estas razones, se realiza un
tratamiento costo efectivo, como es la fitorremediacion. La presente investigacion busca
determinar la efectividad del uso de la especie E. crassipes en la fitorremediacion para
remover contaminantes del agua residual doméstica, con base en diversos antecedentes y
estudios reportados para la especie, los cuales demostraron altos porcentajes de remocion de

contaminantes fisicos y quimicos.

En la ciudad de Arequipa, diversos distritos se ubican a las orillas del rio y no cuentan
con servicios basicos como agua potable, sistema de alcantarillado o plantas de tratamiento.
De acuerdo con el estudio realizado por el Instituto Nacional de Defensa Civil (3) se declard
en emergencia a tres distritos de esta ciudad, debido a la contaminacién hidrica del rio
Tambo, con una calificacion de muy alto riesgo, afectando a la acuicultura, agricultura,

personas, entre otros.

El distrito de Yarabamba es uno de los 29 distritos de la provincia de Arequipa, no
cuenta con un sistema de suministro de agua potable ni con un sistema de alcantarillado para
realizar una correcta evacuacion de aguas residuales domésticas, industriales o agricolas que
se encuentran en la zona. Por esta razon se busca una solucion para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, vertidas a los cuerpos de agua natural como: rios, acequias, incluso
al suelo ocasionando filtracion de contaminantes como detergentes, grasas, productos

quimicos de limpieza del hogar, entre otros.

Una opcion viable es la fitorremediacion, que consiste en la absorcion de

contaminantes del agua dandole un tratamiento primario para tratar las aguas residuales de
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una manera natural mediante la absorcion de diferentes parametros. Por lo expuesto, es
indispensable conocer el efecto de la fitorremediacion usando la especie de E. crassipes,
para el tratamiento de aguas residuales domésticas. El contenido de la investigacion esta
organizado en: Capitulo I, en el que se presenta la problematica de las aguas residuales en
el distrito; en ese contexto, se formula las siguientes interrogantes ;Cual es la eficiencia de
la fitorremediacion de aguas residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de
Yarabamba, Arequipa — 2021? ;Qué caracteristicas tiene el agua residual doméstica en el
distrito de Yarabamba, Arequipa — 2021? ;Cudl es el porcentaje de remocion de la
fitorremediacion de aguas residuales domésticas con la especie E. crassipes en el distrito de
Yarabamba, Arequipa — 2021? ;La fitorremediacion de aguas residuales domésticas con la

especie E. crassipes cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa — 20217

En el capitulo II se presenta el marco teorico y antecedentes. El capitulo I1I aborda
la metodologia de la investigacion, donde se muestra el alcance, disefio, poblacion, técnicas
e instrumentos y los procedimientos. En el capitulo IV se presentan los resultados y

discusion de la investigacion. Finalmente, las conclusiones, recomendaciones y bibliografia.
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1.1

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
Planteamiento y formulacion del problema

De acuerdo con el estudio realizado por Tuholske et al, alrededor del
63% de la contaminacion a nivel mundial por nitrégeno ocasionada por las
aguas residuales, provienen del sistema de alcantarillado; donde el 32% son
de descarga directa a un cuerpo de agua. De igual forma, menciona que, estos
problemas son causados por la falta de tratamiento de agua residual de origen
doméstico. En esta linea, de acuerdo con el informe de Rivers Trust, se
realizaron notificaciones de descarga de aguas residuales domésticas a mas
de 400 mil personas en Inglaterra en el afio 2020. Asimismo, Escocia
atraviesa por una situacion muy similar, debido a que desde el 2016, se vienen

descargando miles de litros de agua residual en las fuentes hidricas (4).

Las crisis ambientales contemporaneas como la contaminacion del
agua han contribuido a que el 26% de las muertes anuales sean de nifios,
equivalente a 1.5 millones de fallecidos, y alrededor de 1 millén de estas
muertes se producen en paises en vias de desarrollo; es decir, qué cerca del
80% de estas muertes tiene una relacion directa con los efectos del agua
contaminada. Actualmente en Latinoamérica, el 70% de las aguas residuales
de origen doméstico, llegan a los rios u otros cuerpos de agua sin tratamiento

previo, provocando problemas muy serios para la salud de las personas y al
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ambiente. En esa linea, cerca del 20% de los pobladores estan asentados en

algin tipo de fuente contaminada por estas aguas (5).

En Huanuco, de acuerdo con el informe realizado por la Contraloria
General de la Republica realizado el 2021, las aguas residuales se vienen
esparciendo en los campos abiertos, llegando hasta los cultivos, provocando
olores fétidos y convirtiéndolos en focos contaminantes e infecciosos para los
pobladores aledafios. Cabe precisar que las obras, relacionadas al tratamiento
de agua residual, tiene un avance del 40%, incumpliendo asi la fecha de
entrega programada para el 2020 (6). Situaciones similares se dan en las
demas regiones donde el vertimiento de aguas residuales a los cuerpos de
agua naturales como a la superficie, contribuye a la contaminacion de manera
directa. En la actualidad muchos pueblos, asentamientos humanos entre otros
no cuentan con un sistema de alcantarillado ni desagiie ocasionando una
inadecuada disposicion de sus aguas residuales domésticas. La mayoria de

los proyectos de alcantarillado no se llevan a cabo o no se terminan. (7)

En la ciudad de Arequipa, en el distrito de Yarabamba solo un
porcentaje de las aguas residuales llega a la planta de tratamiento de aguas
residuales (8); puesto que la PTAR solo abastece a 1027 habitantes de los
2454 (9) y muchos de estos contaminantes estan siendo vertidos a los rios

cercanos.

El distrito de Yarabamba tiene 9 centros poblados que no cuentan con
un sistema de alcantarillado, provocando que las aguas utilizadas en los
hogares sean vertidas de forma inadecuada; en su mayor parte estas aguas
estan compuestas de carga orgénica provenientes de desperdicios animales y
vegetales; a esto se suma la falta de conciencia y educacion ambiental
generandose contaminacién ambiental (8). La fitorremediacion es una opcion
para el tratamiento de aguas domésticas generadas en lugares alejados del

distrito de Yarabamba.

Para tratar el agua residual, existen muchos tipos de tratamiento
primario como: sedimentacion primaria, flotacion, precipitacion quimica;

donde el proposito es remover la mayor cantidad de Demanda Bioquimica de
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1.1.1

1.1.2

Oxigeno (DBO:s), solidos suspendidos, y otros que contienen carga organica,
que posteriormente llegan al tratamiento secundario y terciario (10); sin
embargo, estos tratamientos tiene un costo muy elevado; por ello, alternativas
como la fitorremediacion son viables debido a su bajo costo y su
implementacion sencilla. Las plantas con capacidad remediadora, en los
ultimos afios se han estudiado con mayor frecuencia, debido a su alta
remocion de contaminantes presentes en cuerpos naturales de agua y otras
fuentes hidricas (11). Donde la efectividad y la estimacion de ahorro es de 50

a 65% aproximadamente (12).

De acuerdo con el estudio realizado por Yoplac et al. (13) especies
como la Piptocoma discolo, Theorbroma cacao, Cedrela sp. y Jararanda
copaia, presentan capacidad fitorremediadora. Asimismo, plantas como la
totora son importantes para la absorcion de nutrientes y metales pesados (14).
La especie E. crassipes tiene un alto porcentaje de remocion de nitrégeno
(97.79%), DBOs (77.23%), carbono organico (39.24%) y solidos
suspendidos totales (95.94%) (15).

Por todo lo mencionado, el estudio busca una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales domésticas con un costo bajo, viable y
amigable con el ambiente; a partir de ello, contribuir en la descontaminacion
de medios acuaticos de manera mucho mas sencilla (16); con base en la
fitorremediacion con E. crassipes para disminuir los contaminantes presentes

en las aguas residuales domésticas.
Problema general

(Cual es la eficiencia de la fitorremediacion de aguas residuales domésticas

con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, Arequipa?
Problema especifico

- (Qué caracteristicas tiene el agua residual doméstica en el distrito de

Yarabamba, Arequipa?

16



1.2

1.3

- (Cudl es el porcentaje de remocion de la fitorremediacion de aguas
residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba,
Arequipa?

- ¢(La fitorremediacion de aguas residuales domésticas con E. crassipes

cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa?
Objetivos
1.2.1 Objetivo General.

Determinar la eficiencia de la fitorremediacion de aguas residuales

domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, Arequipa.
1.2.2 Objetivos Especificos.

- Caracterizar el agua residual doméstica del distrito de Yarabamba,
Arequipa.

- Determinar el porcentaje de remocion de la fitorremediacion de aguas
residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba,
Arequipa.

- Determinar si la fitorremediacion de aguas residuales domésticas con E.

crassipes cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa.
Justificacion e importancia

1.3.1 Justificacion economica

Tratar las aguas residuales tiene costos muy elevados tanto de
mantenimiento como de operacion (17). Por ello, alternativas como la
fitorremediacion con el uso de especies flotantes y palustres como
Zantedeschia aethiopica y E. crassipes son alternativas de bajo costo que
permiten remover los contaminantes (18) presentes en el agua de forma
natural, contribuyendo asi a la descontaminaciéon de manera natural y
sostenible de los cuerpos de agua. Es por ello, que este estudio propone el uso
de E. crassipes, para tratar el agua residual de origen doméstico del distrito

de Yarabamba.
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1.3.2

1.3.3

14

Justificacion social

El distrito de Yarabamba cuenta aproximadamente con tres mil
habitantes, alrededor del 70% presenta un déficit de agua y de saneamiento
basico (19); ademas, no cuenta con un sistema adecuado de desagiie. Las
aguas residuales producidas en sus hogares son vertidas en las orillas del rio
causando la contaminacion de éste. Por esta razon, la investigacion muestra
lineamientos basicos con una alternativa eco amigable y viable para el manejo

de aguas residuales domésticas mediante el uso de E. crassipes.

Justificacion ambiental

La importancia de la contaminacion de aguas conlleva a buscar
alternativas de solucion como la fitorremediacion de aguas residuales, que
proporciona al medio ambiente un tratamiento natural (12), donde los
contaminantes son absorbidos por una planta, en este caso la E. crassipes la
cual brinda un tratamiento previo al vertimiento en los cuerpos de agua,
evitando asi la contaminacidén, y sobre contribuyendo a la preservacion

natural de estos.

Hipétesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipotesis general

- Ho = La eficiencia de la fitorremediacion de aguas residuales
domésticas con E. crassipes no es optima en el distrito de Yarabamba,
Arequipa.

- H; = La eficiencia de la fitorremediacion de aguas residuales
domésticas con E. crassipes es Optima en el distrito de Yarabamba, Arequipa

(20)(21)(22)(23).
1.4.2 Hipétesis Especificas

- Las aguas residuales domésticas provenientes del distrito de Yarabamba —

Arequipa, presentan alta DBOs, DQO, ST, pH y temperatura (24)(25).
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- El porcentaje de remocion de la fitorremediacion de aguas residuales
domésticas con E. crassipes es alto en el distrito de Yarabamba, Arequipa
(26).

- La fitorremediacion de aguas residuales domésticas con E. crassipes

cumple con los LMP, en el distrito de Yarabamba, Arequipa (20) (27) (28).
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1.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Medida Subindicador Técnica Instrumentos
Disminucion de Analisis Resultados del
cGontaminacién (Gei - m/L 2503 estadistico informe de ensayo

cf)
Efectividad de la gggs me/L 5384
especte pH Unidad -0.61
. Solidos totales mg/L 51189

E. crassipes . Temperatura °C 1.9

V. Independiente Conductividad puS/cm -3228.95
DBO:s mg/L 7.296296 Analisis Resultados del
DQO mg/L 22.74310 estadistico informe de ensayo

Eficiencia pH Unidad 108.65248
Soélidos totales mg/L 3.713108
Temperatura °C 91.44
Conductividad uS/cm 2.105
Tiempo de absorcion  Dias Unidad 38 Calendario Ficha de seguimiento
DBO:s mg/L 100 Ensayos de Informe de ensayo
Parametros fisicos DQO mg/L 200 laboratorio
quimicos pH Unidad 6.5 <>8.5

Aguas residuales Solidos totales mg/L 150

domestlcas- Parametros- nivel de ~ Temperatura °C >35

V. Dependiente L,

contaminacion
Limites Maximos
Permisibles
Conductividad puS/em  2500<>5000




2.1

CAPITULO IT
MARCO TEORICO
Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la investigacion “La eficiencia de E. crassipes en la remocion de
contaminantes organicos”. Estudio que se propuso determinar la eficiencia de
remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales. Para cumplir
con dicho propdsito la metodologia utilizada es la revision bibliografica.
Como resultados tuvieron que, en todos los articulos revisados la E. crassipes
tuvo un efecto positivo en cuanto a la remocion de contaminantes, sobre todo
aquellas de carga organica. Concluyen en que esta especie es adecuada para
la fitorremediacion de las aguas residuales que tiene alta carga organica como

es la doméstica. (24)

La investigacion titulada: “F. crassipes — Un absorbente eficiente y
economico para el tratamiento de efluentes textiles”. El objetivo de esta
investigacion de nivel explicativo y disefio experimental fue identificar la
eficiencia de la planta jacinto de agua en el tratamiento de agua residual textil.
Los hallazgos mostraron que, la eficacia en la remocion del tinte fue de un

95%, la temperatura fue de 30°C, el pH 6.5 y los so6lidos totales disueltos se



removieron en un 87%. Concluyeron en que, el uso del jacinto de agua es
eficiente en la remocion natural de contaminantes como solidos totales y otros

metales que pueden estar presentes en las aguas residuales. (29)

En el articulo “Potencial de purificacion de aguas residuales de E.
crassipes (jacinto de agua)”, se sefala que el propoésito fue determinar el
potencial remediador del jacinto de agua en las aguas residuales; concluyen
que los resultados evidencian que, hubo una reduccion de 87% de DQO, un
65% de DBOs,un 41.76% de turbidez, un 2.65% de pH y un 38% de so6lidos
totales disueltos. Los investigadores llegaron a la conclusion de que el jacinto
de agua tiene un efecto positivo en la remocion de contaminantes presentes
en las aguas residuales por lo que recomiendan la aplicacion y uso para el
tratamiento de éstas. Esta investigacion es de nivel explicativo, disefio
experimental y longitudinal; donde la especie se estudio alrededor de dos

anos. (30)

El estudio “E. crassipes como biosorbente para el tratamiento de
aguas residuales industriales: Equilibrio y estudios cinéticos”, se planted
determinar la eficiencia de la absorcion de contaminantes en el agua. Para
ello, realizaron primero la caracterizacion del agua residual; asimismo, el
nivel de la investigacion fue explicativo y disefio experimental. Los
resultados mostraron una eficiencia de la remocion de 79.41% del DBOs, una
reduccion de la temperatura de alrededor de 0.5%. Concluyeron en que la E.
crassipes es un bioasorbente eficiente en la remocidon de contaminantes como

la DBOs presente en las aguas residuales de origen industrial. (21)
2.1.2 Antecedentes nacionales

Caceres et al., (20) investigaron la Eisenia foetida y E. crassipes en la
depuracién de aguas residuales domésticas. En el articulo sefialan que la
finalidad fue encontrar la eficiencia de las especies estudiadas en la remocion
de carga organica en el agua residual de origen doméstico. Para lo cual
emplearon el enfoque cuantitativo, nivel explicativo, diseflo experimental y
los resultados fueron que, las especies de Eisenia foetida y E. crassipes

removieron en un 94.48% los sélidos totales disueltos, un 98.41% de DBOs,
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un 100% de coliformes termo tolerantes y una disminucion de la temperatura
de alrededor de 5% en la temperatura. Los investigadores llegaron a la
conclusion de que el uso de Eisenia foetida y E. crassipes contribuyen en la
reduccion de los contaminantes presentes en las aguas residuales de origen

doméstico.

En la revision sistematica de la eficiencia de remocion de la E.
crassipes en aguas residuales, domésticas. La metodologia empleada es de
nivel descriptivo, explicativo y disefio experimental. Los resultados fueron
que, la E. crassipes logré una remocion del 98.5% de turbidez y un 79.18%
de DQO. Concluyen en que la especie E. crassipes tiene una eficiencia
adecuada para la remocion de contaminantes que estan presentes en el agua

residual doméstica. (22)

El tratamiento de aguas residuales mediante la fitorremediacion en la
ciudad de Moyobamba, trabajo de investigacion que tuvo como propdsito
determinar el efecto del uso de la E. crassipes en la remocion de contaminante
de aguas residuales. Para tal fin, se empled la metodologia de nivel
explicativo y disefio experimental. Los resultados fueron que la DBOs se
removid en un 95.24%, la DQO en un 93.03% y los aceites y grasas en un
94.82%. Concluye en que el tratamiento con E. crassipes tuvo una efectividad
alta en cuanto a remocion de los parametros que se analizaron contribuyendo
asi al control de la contaminacion de rios u otros cuerpos hidricos por aguas

residuales sin tratamiento. (23)

En la tesis titulada: Analisis del nivel de fitorremediacion de mercurio
utilizando E. crassipes y Lemna minor en una muestra de agua contaminada
artificialmente cuyo proposito es identificar el nivel de absorcion de las
especies anteriormente mencionadas en aguas contaminadas artificiales. Para
alcanzar este objetivo el investigador empled la metodologia de nivel
explicativo de disefio experimental. Los resultados mostraron que a la semana
4 la remocion fue mayor de E. crassipes en comparacion a Lemna minor,
teniendo una disminucion promedio de 3 ppm., es decir, la eficiencia de

remocion es mejor en la especie de E. crassipes frente a la Lemna minor. (31)
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2.1.3

En la investigacion Eficiencia del jacinto de agua Eichhornia
crassipes y lenteja de agua Lemna minor en la remocion de cadmio en aguas
residuales; cuyo objetivo fue determinar el nivel de efectividad de remocion
del metal pesado cadmio presente en las aguas residuales de tipo industrial.
El tipo de la investigacion fue aplicada, nivel explicativo y disefio
experimental. Los resultados fueron que el pH en los dias de analisis tuvo un
promedio de 6.8; asimismo, en cuanto a la conductividad eléctrica en el dia
12 se pudo apreciar 480 ps/cm en el ensayo 3, la temperatura disminuy6 en
el ensayo 3 registrando 19°C; finalmente la concentracion de cadmio en el
tercer ensayo fue de 0.28 mg/L. La conclusion fue que la especie de F.

crassipes es mas eficiente que la especie Lemna minor. (32)
Antecedentes locales

En la tesis “Efectos de la Eichhornia crassipes en la remocion de
mercurio en efluentes mineros provenientes de la mineria artesanal”; cuyo
proposito fue identificar la eficiencia de E. crassipes como absorbente de
mercurio de las aguas residuales de una mineria artesanal. Para ello se uso la
metodologia de nivel explicativo, disefio preexperimental a un grupo. Los
resultados evidenciaron que el 77% de mercurio se removio al dia 10 de
evaluacion. Concluyen en que la especie de E. crassipes es eficiente en
absorcion del contaminante de mercurio en aguas residuales provenientes de

la actividad minera. (33)

La tesis “Evaluacion del potencial de fitorremediacion de Isolepis
cernua y Nasturtium aquaticum para el tratamiento secundario de efluentes
de curtiembres del Parque Industrial Rio Seco—Arequipa”; para determinar el
efecto remediador de la planta originaria de la region de Arequipa. Para ello,
la investigadora empled en su estudio el disefio experimental, y elabord 8
sistemas de tipo hibrido paralelos, donde el agua proveniente de una
curtiembre fue caracterizada. Los resultados mostraron que las especies
Isolepis cernua y Nasturtium aquaticum removieron en un 98.64% el cromo,

un 98.88% la DBOs, un 96.84% de DQO y fue un 93.76% los sélidos totales
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2.2

disueltos. La investigadora lleg6 a la conclusion de que, el uso de estas

especies contribuye en la remocion de mercurio, DBOs, DQO y SST. (34)
Bases tedricas

2.2.1 Aguas residuales

Las aguas residuales estan compuestas por diferentes tipos de aguas

por su procedencia y que su composicion fue afectada por agentes
antropogénicos, entre las aguas residuales tenemos por su procedencia:
municipales, industriales, agricolas, pecuarias, domésticas o la conjuncion
entre ellas; las cuales al ser evacuadas modifican la composicion por lo que
es necesario realizarles un previo tratamiento para poder ser reutilizadas por
industrias o para ser echadas a los cuerpos naturales de agua o dispensadas al

sistema de alcantarillado (35).

La importancia de las aguas residuales conlleva a realizar diferentes

tratamientos para mejorar su composicion.

2.2.2 Clasificacion de aguas residuales

A continuacion, se presenta la clasificacion de aguas residuales (36):

Aguas residuales domésticas (aguas negras). Estas se definen como
aquellas aguas que tienen como origen el residuo tanto de la limpieza de
los hogares, limpieza personal, asi como las heces y orina humana, estas
aguas contienen microorganismos y materia organica, presentan también
residuos de detergente, lejia entre otras sustancias de limpieza o

desinfeccion.

Las aguas residuales domésticas tienen un porcentaje de 99.9%
de agua y solo un 0.1% de particulas que estan en suspension, también
conocidos como coloides, estas particulas a pesar de su pequefia porcion
en las aguas residuales son las que ocasionan problemas al momento de

tratar estas aguas. (37)

24



- Aguas blancas o de lluvia. Las aguas blancas o agua de lluvia tienen
diferentes origenes como los deshielos y aquellas que son de riego de
parques, calles o espacios publicos (38).

- Aguas residuales industriales. Provienen de diferentes procesos
industriales, las cuales en sus operaciones o etapas productivas generan
diferentes tipos de residuos como aceite, detergente, aceites de origen
animal o vegetal, que luego se mezclan con el agua generando asi el agua
residual industrial; cabe mencionar que las caracteristicas de esta agua
van a depender mucho del rubro de la industria (38).

- Aguas residuales agricolas. Tienen dentro de su composicion residuos

agricolas, y que por su naturaleza pueden o no tener tratamiento (38).
2.2.3 Clasificacién de contaminantes en aguas residuales

El agua tiene tres clasificaciones: superficiales, subterraneas y
meteorologicas (39); estas, al entrar en contacto con el ser humano, el suelo
o el aire, adquieren restos de diminuto tamafio e impurezas, que alteran su

composicion natural, causando dafios al ambiente y al ser humano (40).

Una vez que el agua ha sido extraida de su efluente natural, ya se
encuentra contaminada debido a que entr6 en contacto con elementos
externos. El agua que se utiliza en las industrias agricolas contiene una
variedad de contaminantes (fertilizantes, pesticidas, sales); el retorno de
aguas utilizadas en pueblos y ciudades que son aguas municipales lleva
diferentes desechos generados por el ser humano o por las industrias, los
cuales vierten el agua que esta a altas temperaturas afectando asi a la flora y
fauna. El sector industrial es el que mas perjudica, porque la mayoria de sus

residuos tienen contaminantes quimicos (40).

- Contaminantes biologicos. El agua contiene contaminantes de acuerdo
con la calidad y su clasificacion, pueden ser fisicas, quimicas o
biolégicas. Las impurezas en las caracteristicas quimicas son
provenientes de contaminantes organicos e inorgdnicos; en el caso de los
contaminantes organicos causan la reduccion del oxigeno ocasionado por

la privacion bioldgica de los compuestos y los contaminantes
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2.24

inorganicos que conlleva a un resultado desfavorable y una consecuencia
de toxicidad y la pérdida de biodiversidad (41).

- Contaminacion antropogénica. La contaminacion del agua esta
clasificada en natural (sin intervencion humana) y antropogénica. La
contaminacion antropogénica o por accion del hombre, en su mayoria se
da por las actividades de mineria, agricultura, ganaderia, sector artesanal
y doméstico; las cuales son las que causan mayor contaminacion por la

gran variedad y cantidad de contaminantes que producen (41).

Encontramos variedad de contaminantes como fenoles que son
utilizados en su gran mayoria en los procesos de produccion de quimicos,
bactericidas, medicamentos, agroquimicos, etc., cianuro que es considerado
letal ya que actia con gran rapidez y puede encontrarse en estado gaseoso, es
utilizado en la mineria para el proceso de separacion de metales (lixiviacion);
el cromo y detergentes, estos contaminantes producen dafios al medio
ambiente; la infiltracion de estas sustancias quimicas en los niveles freaticos,

son perjudiciales para el ser humano, afectando su salud y al ambiente (41).
Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Los agentes de las aguas residuales son: fisicos, quimicos y bioldgicos
en su constitucion, la cual depende mucho del sistema de disposicion y
recogida que se tenga en cada ciudad, los cuales muchos de estos son

perjudiciales, por lo que, necesitan ser tratadas (35).

Las aguas residuales domésticas (36) por su composicion son poco
uniformes, lo que hace mas facil los procesos de tratamiento, distinguiéndose
ampliamente de las aguas de procedencia de la industria. Aun, siendo aguas
residuales derivadas de los restos, dependera su composicion de los habitos
de alimentaciéon, cantidad de agua utilizada, productos de limpieza

empleados, entre otros.

Las aguas residuales domésticas tienen tres caracteristicas resaltantes,

desde un punto de vista sanitario y de tratamiento, las aguas residuales
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domésticas se caracterizan por la cantidad de los solidos presentes, las

sustancias biodegradables y la gran cantidad de microorganismos (35).
2.2.4.1 Caracteristicas fisicas:

El agua residual contiene so6lidos, sedimentos materia coloidal
disuelta en su composicion, siendo las caracteristicas fisicas las siguientes:

(35).

- Solidos totales. Estos se obtienen después de los procesos de evaporacion
del agua a 103°C y 105°C, no se considera la materia que se expuso al

proceso de evaporacion y se perdio por la alta presion de vapor (35).

- Temperatura. La temperatura suele ser elevada, en relacion con el agua
que se utiliza para el aseo personal y las del consumo, en las diferentes
tareas domésticas (10°C y 21°C) (35). Estas altas temperaturas,
perjudican los cuerpos de agua al momento de su vertimiento,
ocasionando una posible modificacion en la flora, fauna y provocando la
proliferacion de algas, hongos, etc. La temperatura del agua es

importante para el crecimiento de vida en el agua.

- Color. El agua residual que recién se ha vertido suele tener un color
grisaceo, pero al transcurrir los dias se va tornando de color gris oscuro
a color oscuro (negro), esto se debe a las condiciones cercanas a las

anaerobias (sin presencia de oxigeno) (35).

- Turbidez. La turbidez nos indica como parametro de aguas residuales, la
calidad relacionada con las particulas suspendidas presentes en el agua
(35). Las cantidades diversas de materia en suspension (materia organica,
limo, microorganismos), afectan la penetracion de la luz solar causando

un menor rendimiento primario.

- Olor. El olor del agua va a depender de su grado de septizacion, las aguas

residuales que son recientes tienen un olor tolerable, pero mientras pasen
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los dias y se vaya agotando el OD en el agua, entraran los
microorganismos anaerobios en juego reduciendo los sulfatos y sulfitos
a sulfuros. Si el agua tiene hierro, reacciona convirtiéndolos en sulfuro
de hierro, lo que ocasiona un olor desagradable y gases por la

fermentacion (anaerobia) caracteristica de aguas sépticas (35).
2.2.4.2. Caracteristicas quimicas

Algunas de las caracteristicas quimicas que presentan las aguas

residuales de procedencia doméstica son: (36).

- Materia Orgénica. Los componentes de la materia organica encontrada
en las aguas residuales van de un 40 a 60% de proteinas, un 25 a 50 %

de carbohidratos y un 10% de aceites y grasas (36).

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es el requerimiento de los
microorganismo de oxigeno, para que puedan degradar la materia
organica, este analisis se realiza entre los 3 0 5 dias a una temperatura de
20° C, una de las ventajas que tiene este tipo de analisis realizado a las
aguas residuales es que nos indica la cantidad de materia organica
biodegradable, importante en el tratamiento bioldgico, el tiempo de
demora del analisis es una desventaja ya que no permite identificar si es

una demanda de oxigeno carbonado o nitrogenado (36).

- Demanda quimica de oxigeno (DQO). Indica la cantidad de oxigeno que
fue necesario en la oxidacion en condiciones definidas de materia
organica (MO) en el agua, para ello, su determinacion debera ser de
forma rapida una vez recogida la muestra, para evitar asi la oxidacion

natural (42).

- Materia inorganica. La materia inorganica tiene una variada composicion
de componentes naturales e inorganicos los cuales ayudan a determinar

la calidad del agua. Es necesario evaluar la concentracion de compuestos
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inorganicos en su mayoria los que fueron afiadidos al agua posterior a su

uso (36).

Potencial Hidrogeno pH. El pH es un parametro sumamente importante
en las aguas naturales y residuales. La accion biologica se va
desarrollando dentro de un pH mayormente estricto, sus valores se
encuentran entre 5 a 9. Las aguas residuales con un pH inadecuado
dificultan el tratamiento bioldgico, y el vertimiento en los cuerpos de
agua natural sin un tratamiento realiza cambios en su pH (36), la
caracteristica de las aguas residuales en cuanto a su pH es que es muy
proximo al neutro. El pH con su efecto directo e indirecto puede llegar a
influenciar la toxicidad de algunas sustancias lo que depende de su grado

de disociacion.

Cloruros. Se encuentran de manera natural en el agua por el contacto con
el suelo o las rocas que cuentan con cloruro, aquellos que estan en el agua
se deben también a las disposiciones de aguas residuales domésticas,
industriales, los restos fecales también contienen cantidades de cloruro,

las cuales son perjudiciales para el agua (36).

Alcalinidad. La alcalinidad se provoca por la cantidad de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos que son encontrados en las aguas residuales
como el Ca, Mg, Na, K, amoniaco, entre otros. La alcalinidad del agua
aporta cambios en el potencial hidrogeno (pH) provocado por afiadidura

de acidos (36).

Nitrogeno. Fundamental en el desarrollo de vida de los protoctistas y
flora ya que actiian como nutriente y bioestimuladores, la carencia de N
(nitrogeno) causa alteraciones bioquimicas en los organismos
reduciendo asi su crecimiento. El nitrogeno contribuye de manera
especial al agotamiento de oxigeno en el agua y causando la

eutrofizacion cuando se encuentra las concentraciones elevadas (36).
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El nitrogeno que encontramos en las aguas puede encontrarse
como urea y en proteinas, estos compuestos los degradan las bacterias
facilmente transformandolos en amonio y mas adelante producen
nitrito y nitratos, el pH y la T del agua influyen sobre las distintas
conversiones de las diferentes formas de nitrogeno. Los nitritos por su

caracteristica son inestables (36).

El amoniaco formado por la degradacion de la Grea y proteinas
es un gran indicador indirecto de contaminacion fecal. El amonio es
toxico para muchas especies de microorganismos encontrados en las

aguas residuales (36).

Fosforo. Contribuyentes en el crecimiento de organismos, los
encontramos en aguas residuales como ortofosfatos, polifosfatos y
fosfato organico, la demanda de fosforo para los organismos es mas baja
en comparacion con el nitrégeno. El fosforo también esta comprometido

con el proceso de eutrofizacion (si se encuentra en exceso) (36).

Es importante controlar las cantidades de fosforo (tripolifosfato
de sodio) que encontramos en las aguas contaminadas, en su mayoria
componentes de los detergentes de uso doméstico, en la actualidad se
estan sustituyendo por algunos compuestos como sal sodica del acido

nitrilotriacético (36).

Azufre. Necesario para la sintesis de proteinas liberadas en el proceso de
descomposicion, los microorganismos en su mayoria usan sulfatos como
su fuente de azufre, hay muchas especies que necesitan este compuesto

en pocas cantidades para su biosintesis (36).
Compuestos toxicos. Algunos compuestos que encontramos en el agua

residual son toxicos para los microorganismos y organismos, y por esta

razon son muy importantes en cuanto al vertimiento que se puede realizar
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sobre estas masas de agua, ya que si no es controlada puede llegar a

destruir la biota acuatica o juntarse afectandola directamente (36).

- Oxigeno disuelto. Importante por ser necesario para que los
microorganismos puedan respirar y la vida de flora y fauna acuatica. El
oxigeno es ligeramente soluble en el agua, la rapidez de las reacciones
bioquimicas que agotan el oxigeno aumenta criticamente en las épocas

del afio donde las temperaturas ascienden (36).

Tabla 2. Compuestos encontrados en el agua residual

Urea, amoniaco, Contribuyentes de fuentes de nitrogeno.

proteinas

Aminoacidos Parte de la descomposicion de proteinas.

Azufre, hierro, Proveniente de la materia organica.

fésforo

Azucares Encontramos lactosa, glucosa, sacarosa, fructuosa, galactosa;
también podemos encontrar celulosa, almidén y lignina.

Acidos Acético, propidnico, butirico, lactico y citrico.

Grasas Estas son descompuestas poco a poco por bacterias, si actiian los
acidos minerales sobre estas no dan como resultado glicerina y
acidos grasos; asi mismo si reaccionan con los alcalis se tiene como
resultado glicerina y jabones que son sales (alcalinas) proveniente de
acidos grasos.

Caracteristicas:
- Menos densas.
- Intervienen en el proceso de tratamiento y vida bioldgica.
- Favorece al ambiente anaerobio (degradacion madas lenta y
produce malos olores).

Moléculas Agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas.

organicas

sintéticas

Nota. Se puede identificar los compuestos de las aguas residuales domésticas de acuerdo con su
origen Adaptado (36)
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2.2.4.3 Caracteristicas biologicas

De acuerdo con su concentracion y la composicion puede llegar a
contener grandes cantidades de micro y macroorganismos, teniendo en cuenta
que la temperatura y el pH influirdn ya que muchos organismos necesitan
valores adecuados de estos parametros para desarrollarse. Se encuentran los

siguientes organismos (36):

- Bacterias. Encontramos bacterias originadas en los residuos fecales o que
estdin comprometidas con la biodegradacion. Las bacterias coliformes se
utilizan como senalizadores de contaminadores de medio ambiente, de los

vertimientos antropogénicos (36).

- Virus. Provienen de las excreciones de individuos que se encuentran
infectados, sea un ser humano o un animal, los virus se caracterizan por
absorber a los so6lidos fecales y material particulado, que ayuda a esta forma

de subsistencia por tiempos largos en las AR (36).

- Algas. La presencia de compuestos como el fosforo y nitrogeno entre otros
compuestos quimicos favorecen al desarrollo de las algas en las aguas
residuales, ocasionando eutrofizacion, algunas de las algas son de los géneros

Anayistas, Anabaena, Gleocystis, entre otras (36).

- Hongos. Son aerobios estrictos, son tolerantes a pH un poco bajo, baja
demanda de N desempefiando un rol importante para el tratamiento de aguas

residuales; como Geotrichium, Mucor, Aureobasidium, Subbaromyces (36).

- Protozoos. Los protozoos ingieren microorganismos estos son importantes
para procesos de tratamiento bioldgico ya que tienen la capacidad de
conservar un equilibrio en los microorganismos (35). Encontrados
mayormente en las aguas residuales tenemos amebas, flagelos, ciliados

(libres v fijos) (36).
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El tratamiento de aguas residuales consiste en descartar los contaminantes
realizando un tratamiento adecuado para verter las aguas residuales al canal de
agua natural (35). La clasificacion para tratar las aguas residuales son muchas.
Una adecuada combinacion y seleccion ayudara a tener un correcto resultado al

tratamiento realizado (43).

2.2.4.4. Parametros de las aguas residuales

Entre los parametros fisicoquimicos, para evaluar el agua residual doméstica,

indicados por DIGESA- GESTA resaltan los siguientes (44):

Tabla 3. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento

Nivel de Mecanismos Contaminantes removidos Eficiencia de
Tratamiento  predominantes reduccion

Sélidos gruesos (residuos, arenas). SS: < 10%
Preliminar Fisico Acondicionamiento quimico (pH) DBO: < 10%

Coliformes: = 0%
Nutrientes: = 0%

Soélidos suspendidos sedimentables. SS: 40-50%
Materia organica suspendida
Primario Fisico (parcialmente). DBO0:25-35%
Coliformes: 30-40%
Nutrientes: <20%

Sélidos suspendidos sedimentablesy ~ SS: 70-85%
no sedimentables.

Primario . o DBO:45-55%

avanzado Fisico y quimico  Materia organica suspendida Coliformes: 60-90%
(parcialmente). Nutrientes: < 20%N;

o
Fosforo S095%P
Sélidos no sedimentables. SS: 60-99%
) Biologico 0 Materia organica suspendida
Secundario . fina/soluble (parcialmente). DBO0:60-99%
quimico

Coliformes: 60-99%
Nutrientes: 10-50%

Contaminantes especificos. SS: >99%
o Biolégico o Materia orgénica fina y soluble
Terciario . (pulimento). DBO: >99%
quimico . : . 0
Nutrientes. Coliformes: >99,9%
Patdgenos (principalmente) Nutrientes: >99%

Nota. Se muestran las caracteristicas de los principales niveles de tratamiento. Elaboracion propia,
2022.

- Potencial de hidrogeno. El valor pH del agua es la unidad de medida que

expresa el estado acido o basico de su contenido. El valor de pH del agua
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varia entre 0 y 14. 0 - 7 significa agua acida, 7-14 significa agua basica, 7 es
un grado neutral (45).

El pH del agua también incluye valores de 0 a 14. 0 a 7 se llama agua
acida, 7 es neutra 'y de 7 a 14 es agua alcalina. El agua pura tiene un pH de 7.
La naturaleza éacida del agua significa que contiene didéxido de carbono
adicional, y su caracteristica alcalina significa que contiene bicarbonato de
calcio y sales alcalinas adicionales. Ademaés, la presencia de potasio, calcio y
magnesio en su contenido reduce la acidez del agua (45).
Conductividad. La conductividad al momento de realizar la medicion esta
sujeta al tipo de ion disuelto y la temperatura del agua, es la capacidad
eléctrica que tiene una solucion y esta depende de la valencia, movilidad,
temperatura y concentracion (45).
Temperatura. Dentro de las aguas residuales la T° cumple un rol muy
importante ya que tiene una influencia para el desarrollo y vida de
organismos acuaticos. La T° es un indicador primordial del estado en el que
se encuentra el agua, puesto que interviene en el proceder de los demas
indicadores (pH, déficit de OD, conductividad, variables fisicas y quimicas)
(45).
Coliformes termo tolerantes. Estos son diferentes a los de Escherichia coli
pueden provenir de aguas organicas, aguas industriales, residuos vegetales o
suelos en putrefaccion (45).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Una manera favorable de
examinar el agotamiento del oxigeno producto de la degradacion de la
materia organica es realizando mediciones como el DBOs, ya que nos
muestran la cantidad de materia organica en forma general pero sus
componentes no, debido a que son variados. Estd compuesta por:
carbohidratos, lipidos, proteinas y otros en proceso de degradacion porque se
originan de los organismos (45).
Demanda quimica de oxigeno (DQO). Cantidad de oxigeno que se necesita
para que se oxide quimicamente la materia orgdnica o inorganica que se
encuentra en el agua expresada en mg/L.

El valor de la demanda quimica de oxigeno asiduamente sera mayor

al de DBOs, ya que muchas de las sustancias que son encontradas en el agua
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2.2.4.5.

2.2.4.6.

se oxidan de forma quimica y no bioldgica, encontraremos materia organica
como carbohidratos, proteinas, grasa e inorganica como nitritos, amoniaco,
sulfuros, cloruros y hierro ferroso (45).

Sélidos totales en suspension. Producto de la erosion por el tiempo de los
suelos, algunos como el limo, arena, virus; mayormente son los causantes de
los residuos que encontramos en el agua ya que son particulas pequenas que

estan suspendidas las que pueden dar turbidez, gusto u olor en el agua (45).

Muestreo de aguas residuales

Para realizar el muestro de las aguas residuales, se debe tener en
cuenta una guia como base al momento de la recoleccion de las muestras

segun los parametros que se desean evaluar.

Un muestreo efectivo nos permite tener resultados de la calidad de
agua, teniendo como principal objetivo evaluar los contaminantes que la

componen y poder tratarlas.

El muestreo simple o puntual, quiere decir que la investigacion se
realiza en un tiempo y lugar determinado y posteriormente se analiza la

muestra. El muestreo se realiza en aguas residuales de flujo continuo.

Consideraciones para el monitoreo de aguas Residuales Domésticas

Para el monitoreo de aguas residuales debe considerarse lo siguiente:

- Previo ala toma de muestra, se debe realizar un enjuague de los envases
con el agua que se muestreara, esto no aplica para el muestreo de
microorganismos o para componentes organicos.

- Se sostiene los frascos de la parte media, no por la tapa.

- Se debe cuidar de no introducir materia extrafia alguna a la corriente o
fuente de agua.

- Para comenzar la toma de muestra de microrganismos, de preferencia

tomarlas con la mano y evitar el uso de la extension telescopica.
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- Sumergir el recipiente en la fuente hidrica. El frasco no debe rebasar su
capacidad, esto con el proposito de que haya un espacio para lo
homogenizacion y el mezclado.

- Seguidamente tomar muestras en los recipientes para compuestos
organicos, empezando por los aceites y grasas, tapar y conservar.

- En un recipiente adicional tomar una muestra y procesar con la
medicion de la temperatura.

- Previo ala medicidn in situ, cerciorarse de que las zonas estén libres de
contaminante y limpias.

- Para las muestras in situ, debe realizarse directamente en el punto de
muestreo; asimismo, recoger una muestra adicional en un envase de
boca ancha. Si la temperatura registra valores mayores a 50°C realizar

mediciones de cloro, pH, conductividad, etc. (52)
2.2.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion, que es una técnica en la que se utilizan plantas
para eliminar metales pesados, fito significa (planta) y remedium (curacion)
en latin. La fitorremediacion es una técnica de biorremediacion que utiliza
una variedad de especies de plantas asociadas para eliminar, transportar,
estabilizar y destruir contaminantes en el suelo, sedimentos, aguas residuales,
aguas subterraneas y aire. Las plantas pueden manifestar la presencia de
sustancias organicas o inorganicas toxicas, inhibirse o acumularse en grandes
cantidades. Por lo tanto, contribuyen significativamente al destino de los
productos quimicos y pueden utilizarse para eliminar componentes no
deseados de la biosfera. La fitorremediacion ofrece un enfoque ecoldgico,
rentable y neutral en carbono para eliminar los contaminantes toxicos del

medio ambiente (46).

El uso de plantas permite entre muchas otras cosas estabilizar
contaminantes también, volatilizarlos degradarlos, mineralizarlos,

removerlos, transformarlos y finalmente reducirlos (47)(48)(49) (50).
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Considerada como tecnologias sostenibles, porque

SuS procesos son naturales.

El proceso en algunos casos y dependiendo
de la cantidad a tratar puede demorar un

poco.

La eficacia para la disminucion de diferentes

contaminantes en el lugar (in situ).

De no tener un ambiente adecuado para el

cuidado depende de los cambios de estacion

Aplicado en aguas que contienen bajas o regulares

tipos de contaminantes

Se limita su crecimiento por cantidades

excesivas de contaminantes.

Es costo efectivo, el mantenimiento no necesita

personal especializado, no precisa energia.

Se acumulan contaminantes en las hojas que

pueden ser liberaos al medio ambiente.

S su mantenimiento y control es adecuado no tiene

efectos perjudiciales para el medio Ambiente.

No todas las especies de plantas toleran y

acumulan contaminantes.

En el proceso de fitorremediacion no genera

Si el contaminante es soluble puede ser

contaminantes. perjudicial por su incremento, siendo
perjudicial para el ambiente.
El modelo empleado en el proceso de Esnecesario areas espaciosas.

fitorremediacion es aceptado, ya que son plantas

ornamentales.

Es potencialmente adaptables para el tratamiento

de diferentes tipos de contaminantes peligroso.

Dependiendo del lugar puede causar el

aumento de mosquitos.

Nota. Se muestran las ventajas y desventajas de la fitorremediacion. Elaboracion propia, 2022

2.2.5.1 Fitorremediacion acudtica

Muchas plantas acudticas son consideradas como un problema,
debido a su rapido crecimiento; ya que, generan un enriquecimiento de
nutrientes amenazando el balance de la flora y fauna del cuerpo de agua

donde se encuentran (51).

Actualmente se considera que si estas plantas se manejan de una
forma adecuada son utiles porque tiene la capacidad de acumulacion y
remocion de contaminantes. En algunos paises europeos se implementd
sistemas de tratamientos de aguas con fitorremediacién a comienzos de 1960,
ellos usaron plantas endémicas de la zona como juncos y carrizos. Los

sistemas de fitorremediacion se han diversificado y perfeccionado, por eso su
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aplicacion y utilizacion es cada vez mayor. La fitorremediacion favorece a la

remocion en el lugar (51).

2.2.5.2 Sistemas de fitorremediacion acudtica

Nuifiez et al., (51) clasifica los sistemas de fitorremediacion acudtica

en de cuatro aspectos:

- Humedales construidos. Son disefiados por el hombre que simulan
humedales naturales para su beneficio, conformados por sustratos
saturados y vegetacion con gran capacidad de fotosintesis y crecimiento,
emergentes y subemergentes, fauna y flora. (51).

- Sistema de tratamiento con plantas acudticas flotantes. Se consideran los
depositos de agua naturales o semi construidos donde se colocan las
plantas acuaticas para tratar aguas contaminadas (51).

- Sistema de tratamiento integral. Es el conjunto de tratamiento mediante el
empleo de especies acuaticas flotantes y humedales construidos (51).

- Sistema de rizofiltracion. Este sistema tiene gran eficiencia de remocion
en aguas residuales industriales (sector agricola, lechero, papelero, textil,
azucarero, curtiduria, destileria, aceitero, galvanizado y metalurgico) con

metales pesados, nitratos, fosfatos, virus, bacterias entre otros (51).

2.2.5.3 Tipos de fitorremediacion

- Fitoestabilizacion. En la fitoestabilizacion, la especie inmoviliza los
contaminantes que estan en el suelo en un proceso de absorcion y
acumulacion la cual estd en la parte de las raices, también por
precipitacion en la parte de la rizosfera, este proceso inmoviliza a los
diferentes contaminantes previniendo que se distribuyan a las aguas
subterraneas, se realiza mayormente el proceso de fitoestabilizacion en

terrenos amplios y contaminados superficialmente (52).
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- Rizofiltracion. Este mecanismo utiliza plantas tanto terrestres como
acudticas para absorber, condensar y precipitar el metal del agua
contaminada (superficial o subterranea) (52).

- Fitoextraccion o fitoacumulacion. En la fitoextraccion o fitoacumulacion
son las raices las cuales absorben los contaminantes como metales y para
luego acumularla en su tallo y en sus hojas. Las especies utilizadas para
este tipo de remediacion son posteriormente cortadas, y llevadas a
disposicion final (26).

- Fitovolatilizacion. En este mecanismo, las plantas absorben el agua que
contiene contaminantes organicos y los contaminantes se liberan al aire
a través de las hojas de las plantas. A medida que el agua viaja a través
del sistema vascular de la planta desde la raiz hasta las hojas, los
contaminantes en el agua pueden modificarse y luego evaporarse o
volatilizarse en el aire que rodea a la planta (26).

- Fitodegradacion. En la fitodegradacion son las plantas y los
microorganismos que estan en las especies las que degradan los
contaminantes presentes, estos los desintoxican o también pueden
mineralizarlos convirtiéndolos en Co2 y H20. En la fitodegradacion los
contaminantes se metabolizan en el tejido de la planta las cuales
producen enzimas como la dehalogenasa y la oxigenasa, las cuales
ayudan a catalizar la degradacion (52).

- Fitoinmovilizacion. Las plantas generan compuestos quimicos entre el
suelo y sus raices, asi generan la inactividad de las sustancias
contaminantes toxicas, implica procesos de absorcion, adsorcion o se

precipitan, disminuyendo asi los contaminantes (53).

2.2.5.4 Plantas acuadticas

Existen diferentes formas de referirse a las plantas acuaticas, en
muchos textos hacen referencia a plantas que se acrecientan y realizan su
ciclo bioldgico en los medios acuaticos, otros que son plantas que de forma

eventual pasan su vida en el agua (54).
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2.2.5.4.1 Hidrdfitas o macrdfitas acudticas

Las hidréfitas o macrofitas acuaticas son plantas que cuentan con
estructuras vegetativas completas; es decir, estan conformadas por una raiz,
un tallo y hojas; las cuales pueden ser sumergidas o flotantes. Dentro de estas,
también se incluyen otras especies vasculares como algunos briofitos y algas
carofilas; entre ellas estan por ejemplo la lenteja de agua, la manzanilla y el

miriofila (54).

Estas plantas contribuyen en procesos de fitorremediacion ya que su
habilidad para asimilar algunos contaminantes que se encuentran en el agua,
permite la deteccion y remocion de diferentes sustancias encontradas en los
efluentes de aguas residuales industriales o domésticas. Los microfitos de
agua requieren indudablemente del agua para poder seguir con vida, en la

cual puedan estar enraizados a un sustrato de manera libre (54).

2.2.5.4.2 Funciones de las macrdfitas en los mecanismos de remocion

Las macrofitas se caracterizan por ser un componente de suma
importancia en los humedales, cumplen la funcion de estabilizadores
previniendo asi taponamiento en la matriz. También da una gran cantidad de

beneficios en la filtracion fisica y la proliferacion microbiana.

Son en parte responsables de la transferencia de oxigeno a la rizosfera;
en lugares que presentan el clima templado tiene la capacidad de ser un
aislante térmico. El tejido que ya se encuentra muerto en la época del invierno
forma una capa protectora de la disminucion de la temperatura, las macrofitas
son el habitat de fauna salvaje, es favorable a la vista ya que no se da un

contraste abrupto con el medio ambiente (52).

2.2.5.4.3 Tipos de plantas acudticas

Con base en la forma de vida de especies acuaticas en los sistemas de

fitorremediacion acuatica se clasifican en los siguientes grupos (51):
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2.2.5.4.4

Emergentes. Las plantas emergentes, cuentan con la raiz sumergida en
los sedimentos, la parte superior de la planta llega hasta la superficie del
agua, gracias al largo de sus hojas le permite desarrollarse de manera
rapida. Sus estructuras reproductoras se encuentran la parte superior de la

planta (53).

Flotantes. Se dividen en dos grupos:

- Plantas de libre flotacion (no fijas): En el caso de estas plantas sus
tallos, hojas crecen encima del agua, sus raices no se encuentran fijas
en ningun sustrato y sus hojas estan colgando, las partes vegetativas

y las de reproduccion estan emergentes (53).

- Plantas de hoja flotante (fijas): Sus hojas se encuentran sobre la

superficie acuatica y sus raices estan fijadas en los sedimentos (53).

- Sumergidas. Se encuentran sumergidas debajo del agua, sus drganos

de reproduccion pueden encontrarse emergente o sumergidos en el

agua (53).

Criterios para seleccionar especies de plantas

Durante el desarrollo de fitorremediacion de aguas residuales, la
remocion, dependera de la especie de planta que se utiliza, como se
encuentren las plantas (crecimiento), si se encuentran en su estacion y el
o los tipos de contaminantes que se tratara. Para tener un resultado

optimo se debe contar son las siguientes caracteristicas (53).

- Registro de tolerancia a contaminantes.
- Tener un rapido crecimiento, alta productividad y resistencia.

- Ser especies locales o que sean adaptables.
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2.2.5.5 Funciones de la fitorremediacion acudtica

Estas involucran por lo general la absorcion de los contaminantes
presentes en las Aguas Residuales (AR), (51), los metabolismos de las
especies acuaticas durante el proceso de bioabsorcion pueden ser de tres
tipos: los fisicos los cuales se sedimentan, filtran, adsorcién o volatilizan, los
quimicos por precipitacion, hidrolisis, reacciones de 6xido- reduccion o foto
quimicas y biologicos, que corresponde con el resultado del metabolismo

microbiano, de plantas o resultado de bioabsorcion).

Tabla 5. Funcion de las plantas acudticas en los sistemas de tratamiento

Parte de la Planta Funcién
Raices o tallos - El sustrato para el crecimiento bacteriano.
sumergidos - Principal medio para el proceso de filtracion y absorcion

de residuos sélidos.

- Enellos se realiza la bioadsorcion y almacenamiento de
contaminantes.

- Atenuan la luz del sol y asi puedan evitar el crecimiento
de algas suspendidas.

- Reducen la transferencia del viento sobre el agua.

Tallos y hojas - Reducen la transmision de gases y calos entre la
emergentes atmosfera y el agua.

- Traslada el oxigeno desde las hojas a la raiz.
- Traslada, acumula los contaminados absorbidos.

Elaboracion propia, 2022

2.2.6

Al tratar aguas residuales uno de los procesos que se realizan es el que
la materia se degrade, funcion que cumplen los microorganismos que
encontramos en los alrededores de las plantas especificamente en sus raices,
estos (productos de la degradacion) son absorbidos por las plantas junto al
nitrégeno, fosforo, otros minerales. Los microorganismos utilizan de fuente
alimenticia, los metabolismos que son eliminados a través de la raiz de la

planta (51).
Eichhornia crassipes

La planta que se utiliza en el proceso de tratamiento mediante
fitorremediacion es la especie E. crassipes o Jacinto de agua, lirio de agua,

buchén de agua, camalote, lechuguin entre otros nombres como la conocen
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en diferentes paises, es una planta con una tolerancia ambiental ejemplar ya
que su poder de absorcion en el tratamiento de aguas residuales es alto. Si
bien esta planta se adapta a varias condiciones climaticas, un cambio brusco
puede hacer que la planta muera; y no soporta el agua salobre, esto quiere

decir que, en aguas altas en sales, la especie no se acondiciona.

2.2.6.1 Descripcion

La especie E. crassipes tiene un tiempo de vida en condiciones
optimas de hasta 20 afios. Es una especie flotante, cuyas raices estan
sumergidas, son de libre flotacion, cuya altura suele llegar hasta los 50 cm
y como maximo puede llegar al metro, si se da las condiciones para su
desarrollo, sus flores cuentan con 6 pétalos los cuales son de color azul-

purpura, es originaria de la zona Amazodnica del occidente brasilero (55).

El jacinto de agua es una planta acuatica perenne de flotacion libre
(o hidrofita) originaria de América del Sur tropical y subtropical. Con sus
hojas grandes, gruesas, brillantes y ovaladas, el jacinto de agua puede
elevarse hasta 1 metro (3 pies) sobre la superficie del agua. Las hojas miden
de 10 a 20 cm (4 a 8 pulgadas) de ancho en un tallo flotante por medio de
un bulbo flotante en forma de nédulos en la base sobre la superficie del
agua. Tiene tallos largos, esponjosos y bulbosos. Las raices peludas que
cuelgan libremente son de color negro purpura. Un tallo erecto sostiene una

sola espiga de 8 a 15 flores (55).

2.2.6.2 Taxonomia

La E crassipes es una macrofita acuatica cuya clasificacion

taxonomica vemos en el siguiente cuadro (56):

Tabla 6. Taxonomia de E. crassipes

Dominio: Eukaryota

Reino: Plantae

Filo: Spermatophyta
Subphylum: Angiospermae
Clase: Monocotyledonae
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Orden: Pontederiales

Familia: Pontederiaceae
Género: E.
Especie: E. crassipes

Categoria de Riesgo: Alto si no es controlado

Elaboracion propia, 2022

2.2.6.3 Morfologia

Sus hojas son alargadas ovaladas y/o en forma de cuchara, en forma
de rifién, en forma de cuchilla, carnoso, grueso, hinchado y de color verde
brillante. Las hojas pueden disponerse circularmente en la base, asi como
las hojas del tallo pueden ser dentadas. Ademas, las hojas son carnosas o
hinchadas por lo que tienen la capacidad de flotar. Las hojas se encuentran
en los peciolos que se elevan sobre la superficie del agua. Los peciolos son
como bolsas de aire carnosas y sus espacios intercelulares estan llenos de
aire, por lo que permiten que la planta permanezca en el agua como un

tanque de aire o un flotador (55).

Los peciolos suelen estar hinchados, de 2 a 5 cm de grosor,
aproximadamente redondeados u ovalados, y a menudo alcanzan los 15 cm.
Las hojas que vienen después de la base del peciolo se ubican en vainas de
6 cm de largo. En poblaciones de baja densidad, la planta es mas corta y los
peciolos estan mas hinchados. En poblaciones densas, las plantas son mas

altas y erectas, y los peciolos estan menos hinchados (55).

La planta consta de hojas espirales agrandadas, que pueden ser hasta
10 en cada individuo, y brotes con entrenudos muy cortos. Después de que
se desarrollan los brotes individuales, las hojas viejas sobresalen hacia
abajo, se desprenden del brote y mueren. Como resultado de esto, con el
tiempo, todo el brote se hunde en el agua y muere. Las raices se forman en
masas densas de 20-30 cm de largo en la base de las hojas. Las tasas de
crecimiento de los brotes de las raices varian segin los nutrientes de las
plantas, y el 60 % del peso total de la planta se puede formar en condiciones

de escasez de nutrientes. Los brotes de las raices son blanquecinos en
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condiciones completamente oscuras y violaceos en condiciones normales

de crecimiento (55).

Periodicamente, las yemas axilares se desarrollan horizontalmente
en un rango de 10 a 50 cm, como estolones, antes de que se formen los
brotes jovenes. Sin embargo, en poblaciones muy grandes, aunque las raices
crecen mas rapido entrelazandose, los estolones que las conectan mueren

con el tiempo (55).

2.2.6.4 Reproduccion

La propagacion de la E. crassipes se da por semilla. Luego de la
floracion, su péndulo tiene una ligera desviacion y se evidencia una
maduracion de las capsulas dando lugar a la liberacion de las semillas, esto
se da debajo del agua. Sus semillas son capaces de tener una germinacion
inmediata; ademas, pueden estar latentes por un largo periodo de tiempo.
Asimismo, su germinacion se da en condiciones aerobias y con temperatura

que varian.

Las semillas germinan en primavera, mientras que las partes
inferiores anegadas de agua de la vieja planta pueden reaparecer. La
germinacion es promovida por condiciones aerdbicas, y cuando los niveles
de agua disminuyen con la ayuda del cambio de temperatura, se crean
poblaciones de plantulas a gran escala en el borde de charcos fangosos.
Primero, se permite que las plantulas arraiguen en el lodo, pero con el
aumento de los niveles de agua, se propaga al dispersarse en la superficie
del agua debido al flujo de agua. Es capaz de desarrollar estolones a partir
de las yemas axilares de las hojas viejas de las plantulas en una etapa muy
temprana, lo que permite la formacion de nuevas plantas a partir de los

estolones que se encuentran horizontalmente en la superficie (57).
2.2.7 Nivel de contaminacion

Es la cantidad de un determinado contaminante que esta presente en,

el suelo, aire o agua, en un tiempo dado (58). El nivel de contaminacion de
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las aguas residuales varia segun su procedencia y los diferentes factores que
lo afecta, el nivel de contaminacion de las aguas residuales domésticas esta

compuesto por diferentes tipos de contaminantes.

2.2.8 Capacidad de remocion

La capacidad de remocion es la eficiencia que tiene una determinada
especie para extraer de una sustancia o contaminante presente en un medio.
Uno de los tratamientos con alta capacidad de remocion es la
fitorremediacion que en su mayoria es empleada para retirar contaminantes

presentes en aguas residuales, suelo y aire (56).
2.2.9 Normatividad

2.2.9.1 LMP para los efluentes de aguas residuales domésticas

De acuerdo con el D.S. 003-2010-MINAM (25) los parametros
considerados dentro de los limites maximos permisibles referentes a los
efluentes de las plantas de tratamiento de agua residual son de acuerdo se

muestra en la tabla
2.3 Definicion de términos basicos

- Fitorremediacion: conjunto de nuevas tecnologias que son utilizadas para

disminuir la contaminacién por medio de plantas (52).

Tabla 7. Limites mdaximos permisible D.S 003- 2010 MINAM

LMP DE EFLUENTES PARA

PARAMETRO UNIDAD VERTIMIENTO A
CUERPOS DE AGUA
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes Termo NMP/100 ml 10
tolerantes
DBO mg /L 100
DQO mg/L 200
Ph Unidad 6.5-8.5

Sélidos Totg}es en me/L 150
suspension =

Temperatura °C <35

Nota: Tomada de “Limites Maximos Permisible para los efluentes de una planta de
tratamiento de agua residual”, MINAM, 2010. p 2.

46



PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Limites Maximos Permisibles (LMP): Es el grado o concentracion de
parametros o sustancias que provienen de una emision, que al excederse

causa dafio a la salud de las personas y del medio ambiente (25).

Aguas Residuales (AR): Son aquellas aguas provenientes de algtn tipo
de uso ya sea doméstico o industrial, en la cual tiene influencia del

hombre(45).

Aguas Residuales domésticas (ARD): son aquellas aguas que se originan

de las viviendas generadas por actividades domésticas (45).

Efluente: referido a las aguas servidas que tienen presencia de desechos
solidos, liquidos o gaseosos que son generados por viviendas o industrias

(25).

Parametro: dato significativo a evaluar de un tema concreto.
In situ: En el lugar.

DBOS5: Demanda bioquimica de oxigeno.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.

ST: Solidos Totales

SST: Solidos Suspendidos Totales

pH: Potencial Hidrogeno

CE: Conductividad Eléctrica
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CAPITULO III
METODOLOGIA
3.1 Método y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacion

2.3.1.1 Tipo de investigacion

Investigacion Aplicativa ya que un estudio aplicado tiene el objetivo
de resolver problemas brindando soluciones contribuyendo a la cienciay a la
sociedad (59). La investigacion presenta una solucion a la problematica de
aguas residuales domésticas no tratadas, las cuales son vertidas sin ningin

tratamiento alguno a los cuerpos de agua.
3.1.2 Alcance de la investigacion

2.3.1.2 Nivel

El alcance es Explicativo, ya que como sefiala Hernandez et al. (60)
los estudios explicativos tienen como fin determinar las causas de fenémenos
o eventos que se sometieron a un estudio. Pues desarrollan estudios

experimentales que se basan en antecedentes investigativos, orientandolos al
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3.2

descubrimiento de las causas, consecuencias o condicionantes de la situacion

problematica, es decir; se busca el porqué de los hechos.

El nivel de investigacion para este estudio fue explicativo, debido a
que busco explicar la disminuciéon de contaminantes presentes en el agua
residual como la DBOS5, DQO, SST, pH, temperatura y conductividad,

mediante el uso de la especie E. crassipes.
Diseiio de la investigacion

La investigacion presenta un diseiio experimental. Las variables de
estudio durante el experimento fueron controladas, y se monitorearon de
acuerdo con el tiempo que se establecio para el proceso de fitorremediacion,
desde un punto insitu donde se evaluaron parametros fisicos y quimicos como
la medida del grado de alcalinidad de agua (pH), la DBOs y DQO, que son
indicadores de contaminacion del agua; asi como la medicion de temperatura
y la cantidad de soélidos totales disueltos, que se encuentran en las aguas
residuales domésticas. Solo se contd con un grupo de estudio experimental,

al cual se le aplic un pretest y post test.

Por lo mencionado anteriormente este disefio preexperimental con pre
y post prueba se realiza en tres fechas, en las cuales a la variable dependiente:
agua residual se realiza las pruebas, pre y post prueba; por ello, el disefio

apropiado para esta investigacion es: (61) (62)
O — X —» O
Donde:
O1: Observacion de los parametros del agua residual antes del tratamiento

O2: Observacion de los parametros del agua residual después del

tratamiento.

X: Tratamiento con E. crassipes.
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3.3

3.3.1

3.3.2

Como primer paso se realizo el analisis del agua residual doméstica
proveniente del distrito de Yarabamba, luego se evalud el proceso de
fitorremediacion por medio de pruebas de laboratorio realizando dos
mediciones, antes y después del tratamiento (63), obteniendo un total de 3

muestreos, donde se analizaron diferentes parametros.
Poblacion y muestra
Poblacion

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), el distrito de Yarabamba cuenta con una poblacion alrededor de 3 mil
habitantes en la zona urbana y rural, donde la PTAR de Yarabamba abastece
a cerca de 2 mil habitantes, y tiene un almacenamiento de 30 mil litros de
agua tratada para ser reutilizada. La PTAR del distrito de Yarabamaba, trata
30 mil litros/dia de agua residuales domésticas, esta planta de tratamiento de
aguas residuales solo trata el agua residual de 1207 pobladores, quienes

cuentan con el servicio de alcantarillado.

Se consideré como poblacion a las aguas residuales del distrito de
Yarabamba, el cual tiene un afluente de 30 m?/dia aproximado de desechos

residuales que van a la PTAR de Yarabamba (8).
Muestra

De acuerdo con los datos obtenidos del PLANEFA(64), ¢l consumo
de agua por habitante es de 29.21 litros por dia tal como se muestra en la

ecuacion.

30000 litros afluente PTAR
1027 pobladores

Desecho x persona = = 29.21 Litros/persona

La muestra de aguas residuales domésticas se realizaron antes del
ingreso a la Planta de Tratamiento de aguas residuales de Yarabamba, de esta
forma se tuvo una muestra con las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas de las aguas residuales domésticas, para realizar el proceso de

fitorremediacion, y se consider6 al afluente del ingreso de la PTAR de 30
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m?/dia (ver ecuacion 3), donde el 0.086 % (equivalente a 26 litros utilizados
para la muestra (24) (20) (23) (33)), para realizar el proceso de
fitorremediacion con la especie E. crassipes. Luego se tomé en cuenta el
efluente de salida de 10 m?/dia (ver ecuacion 4), el 0.05% (5 equivalente en

litros para la post prueba). Tal como se muestran en las ecuaciones 1y 2.
- Calculo de la cantidad del porcentaje del efluente
26 litros de la muestra x 100%del total

Y%total x cantidad de la muestra = 30000 litros afluente PTAR = 0.086 % del afluente (1)

. 5 litros de la muestra x 100%del total
%total x cantidad de la muestra = 10000 litros afluente PTAR = 0.05 % del afluente (2)

- Calculo de caudal del afluente de la planta de tratamiento:
Q=V.S
Q = (0.0112 % 0.031416)86400 = %(3)
Donde:
Q= caudal (m3/dia)
V= velocidad (m/s)
S= Superficie (r**1 = m?)
- Calculo de caudal del efluente de la planta de tratamiento:
Q=V.S

10m3
Q = (0.0038 * 0.031416)86400 = W(ll)
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3.4.1

3.4.2

3.43

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

El anélisis documental consiste en la interpretacion de manera
intelectual que da como resultado un subproducto, es decir el investigador
hard una interpretacion y analisis de toda la informacion recopilada y
consultada para posteriormente realizar una sintesis. (65) En esta
investigacion se utilizd la técnica de andlisis documental referida a los
procedimientos de fitorremediacion; asimismo, se indagd sobre las normas

legales aplicables a esta investigacion como son los LMP (25).

La técnica de observacion tiene como objetivo visualizar
detalladamente el hecho, fenomeno o caso, tomando informacién necesaria
para posteriormente registrarla y analizarla (65). En esta investigacion se usé

la técnica de observacion referida el levantamiento de informacion en campo.
Instrumentos

El instrumento de recoleccion de datos es un recurso que permite al
investigador recopilar informacion necesaria de los fendémenos que se va a
estudiar (65). Para este estudio se emple6 la cadena de custodia, que permitid
contar con medidas a adoptarse con la finalidad de preservar las muestras que
posteriormente fueron analizadas en el laboratorio. Asimismo, se empled una
ficha de observacion que permitié recolectar informacion visual acerca del

tratamiento de aguas residuales con E. crasspies.

Procedimientos

2.3.1.3 Etapa de precampo

a.

En esta etapa se prepard todos los materiales e instrumentos de la

recoleccion de datos de campo:

Equipo de Proteccion Personal
1. Guantes de nitrilo

2. Lentes de seguridad
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3.
4,

Mascara

Casco

b. Materiales para muestreo

1.

A e AN U T

e e e T
w N = O

15. baldes de 13L con tapas (muestra de agua para la fitorremediacion)
16.

Frascos para analisis fisicoquimico: Frascos de plastico con tapas

herméticas, apropiados al muestreo del parametro de interés.

Etiquetas para rotulado de muestras.

Cadenas de custodia para monitoreo de aguas.

Cuaderno de campo y/o formatos para registro de datos.
Lapicero y plumon de tinta indeleble.

Coolers o hieleras.

Gel refrigerante (ice packs).

Preservantes para muestras, segiin parametros a muestrear.

Bandeja

. Papel Secante

. Tijera

. Cinta adhesiva (de embalaje).
. Bolsas

14.

Bolsas o tacho para residuos.

Jarrade 1 L.

2.3.1.4 Etapa de campo

Para realizar la toma de la muestra en el lugar delimitado, se solicitd

un permiso especial a la municipalidad distrital de Yarabamba. Una vez

otorgado el permiso se program¢ el dia para realizar el muestreo de las

aguas residuales domésticas antes de su ingreso a la PTAR de Yarabamba;

cuyas coordenadas UTM son 235451E, 8169803N.

2.3.1.5 Etapa de Laboratorio

Los analisis de los parametros de DBOs, DQO, ST, SST, pH y

conductividad, se realizaron en el laboratorio Analytical E.ILR.L, empresa

peruana especializada en brindar servicios de monitoreo y analisis de
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parametros fisicos quimicos. Esta empresa cuenta con doble certificado por
la TAS (International Accreditation Service), y el INACAL (Instituto

Nacional de Calidad), con mas de 300 parametros debidamente acreditados.

2.3.1.6 Proceso inicial: primera toma de muestra

Para realizar la toma de muestra de los parametros a analizar en el
laboratorio, se tuvo en consideracion el Protocolo de monitoreo de la calidad
de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
o municipales (66), el cual se describe a continuacion de acuerdo con la

numeracion.

A. Toma de muestras

Ubicacion del primer punto de muestreo, se realizoé con un GPS marca
Garmin, cuyas coordenadas UTM fueron: coordenada X: 235450E y
coordenada Y: 8169580N, como se muestra en la Figura 1, donde se
realizo el muestreo inicial, el cual también se solicité al momento de

llenar la cadena de custodia del laboratorio.

1. Identificacion. Luego se procedié a identificar el nivel de
contaminacion de las aguas residuales domésticas del distrito de

Yarabamba.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo.

2. Toma de muestra. La muestra se tom¢ in situ, a la entrada de primer filtro

de la PTAR de Yarabamba, la cual tiene unas rejillas cuya funcion es

atrapar los residuos de mayor tamafio. Asimismo, se pudo apreciar que

el primer deposito por donde pasan las aguas residuales, se encontraba

con tapa, la cual se procedi6 a retirar con cuidado.

En la imagen se

muestra la camara de rejas, que posterior a ello estd el desarenador.
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3. Seguidamente se alistd todos los materiales para realizar el muestreo de
forma correcta, los frascos a utilizar se transportaron en un cooler (que el
laboratorio brinda) con gel refrigerante (ice pack) aproximadamente 3

unidades ver Figura 3.

Figura 3. Cooler utilizados en el transporte de frascos de muestreo.

4. Para la toma de muestra DBOs, ST, SST, pH, Temperatura y
conductividad; se usaron frascos de 1000 mL, 250mL, 120mL (66).

Figura 4. Rotulacion de frascos durante el proceso de recojo de
muestras.
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5. Se procedid a rotular los frascos con un plumén de tinta indeleble para

anotar todos los datos necesarios para su rapida identificacion (66).

Figura 5. Frascos rotulados

Tabla 8. Datos para el muestreo de aguas residuales domésticas

Punto
Muestreo
Ensayo
Preservante

Tipo de Muestra

Hora / Fecha

Muestreado por

Fuente propia, 2022

de

Codigo que se utilizara para rotular los frascos en
este caso el codigo es AGR-YAR-01.

Se evaltan 6 parametros (PH, conductividad,
temperatura, DBO, DQO y ST).

Si se necesita seglin el parametro; Solo se utilizara para
el DQO.

Tipo de aguas en este caso a aguas residuales
(domésticas)

Del punto

El nombre de la persona que realiza la toma de muestra.

6. Con los frascos correctamente rotulados, se procedio a la toma de muestra

de cada uno de los parametros a evaluar, se comenz6 a tomar la muestra

para DBOs y ST, que son los frascos mas grandes de color blanco; y con

la ayuda de una jarra se realizo6 la toma de muestra en uno de los desniveles

del primer depdsito de aguas residuales, el cual cuenta con una rejilla que

atrapa los residuos solidos mas grandes (66).
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7. Para la toma de DBOs se tuvo el cuidado correspondiente, para que el
frasco se encuentre totalmente lleno hasta rebalsar y se verifico que no
cuente con aire, porque eso afectaria a la muestra, se coloco la tapa
hermética, se cerré correctamente; finalmente, se puso en el cooler para su
preservacion (66).

8. Para la toma de la muestra de ST, se tuvo en consideracion que el frasco

no debe estar lleno en su totalidad; asimismo, se coloco la tapa hermética

(66).

4/6/2024
AGR-YAR:D1

4/6/2021
AGR-YAR-01

Figura 6. Toma de muestra para los parametros del DBOs y ST.

9. La siguiente muestra que se tomo en el frasco de color oscuro de 200 mL

para los parametros de pH, temperatura y conductividad.

4/6/2021 4/6/2021
AGR-YAR-O1 AGR-YAR-O1

Figura 7. Toma de muestras de DQO, preservante H2sOA4.
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10. Para la toma de muestra de DQO, se procedi6 a llenar el frasco a 95% de

11.

12.

su capacidad; ademas, se le agregé H2SO4 (4cido sulfurico)10 gotas, luego

se cerrd y se coloco en el cooler.

4/6/2021
AGR-YAR-O1

Figura 8. Frascos de primera muestra con los 6 parametros para
analizar.

Una vez ya tomada las muestras en los frascos, se procedié a colocarlos

en el cooler con los ice packs, para ser llevados al laboratorio.

Para la fitorremediacion se tomo la muestra en 2 baldes de 13 litros, los
cuales se enjuagaron previamente con el agua residual 2 veces, tal como
lo menciona el protocolo de monitoreo (66). Seguidamente se llenaron los
baldes, con la ayuda de una jarra para un mejor manejo. Una vez los baldes
llenos se procedid a taparlos y embalarlos para evitar derrames al

momento del traslado.
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Figura 9. Toma de muestras de origen para fitorremediacion.

B. Analisis In situ de las Aguas Residuales Domésticas

1. Una vez obtenida la muestra de aguas residuales del punto ubicado en el
distrito de Yarabamba, se coloco en un recipiente del doble de la capacidad
de la muestra (46 litros aproximadamente), para que al momento de verter
las aguas residuales al recipiente tenga una altura dptima para la especie

E. crassipes.
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FITORREMED DE AGUAS
RESIDUALES (ESPECIE
Eichhornia Crassipes)

Figura 10. Recipiente de capacidad de 50 L

De los 21 ejemplares que se aclimataron meses, se colocaron solo 15
plantas de las especies de E. crassipes una por una en el recipiente, con
espacio suficiente para ver el cambio fisico visible que pueda suceder en

el transcurso de la investigacion.

Figura 11. Instalacion de plantas de E. crassipes
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3. Elrecipiente cuenta con una tapa, esta se coloco solo por las noches; para
evitar que los descensos de temperatura por las noches afecten a F.

crassipes.

2.3.1.7 Segunda toma de muestra

El segundo punto de muestreo se ubica en las coordenadas UTM:
235435E, 8169584N.

1. El segundo muestreo, se realizdé cuando las plantas ya estaban en el
recipiente en el dia 18. Durante estos 18 dias se pudo visualizar cambios
en la especie E. crassipes, pues presentaba un color verde oscuro en sus
hojas, asi como nuevos brotes y con espolones en crecimiento, las raices
se visualizaban mas grandes y oscurecidas, se pudo observar pocas hojas

marchitas.

Figura 12. Evaluacion en el dia 18

2. Posteriormente se realizo el mismo procedimiento para la toma de muestra
inicial de acuerdo con el protocolo (66), para analizar los parametros de

DBO:s, DQO, conductividad, temperatura, pH y ST.
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2.3.1.8 Tercera toma de muestra

El tercer punto de muestreo se ubica en las coordenadas UTM:
235419E, 8169589N, en el cual se tuvo en consideracion los cambios de
temperatura, con el proposito de evitar que estos cambios puedan alterar

la eficiencia de E. crassipes.

El tercer muestreo se realizo a los 38 dias, después del primer
muestreo; la muestra de las aguas residuales domésticas ya no presenta
color café verdoso ni olor, algunas de las plantas presentan hojas
marchitas pero la mayoria con nuevos brotes y las raices mucho mas

grandes a simple vista.

Figura 13. Observacion en el tercer muestreo
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4.1

4.1.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados descriptivos
Caracterizacion de las aguas residuales domésticas

Los resultados de la caracterizacion de aguas residuales domésticas

del distrito de Yarabamba fueron los siguientes.

Tabla 9. Caracterizacion inicial del agua residual doméstica

Parametros Evaluados Unidad ler Muestreo
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 270

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 373.3

pH Unidad 7.05

Soélidos Totales mg/L 53163
Temperatura °C 222
Conductividad uS/cm 2105

De la Tabla 9 se puede observar que el agua residual doméstica tiene
los siguientes contaminantes DBOs, DQO, pH, Solidos Totales y
Temperatura, donde los ST presenta un mayor valor en comparacion con la
DBOs y DQO. Ademas, se puede observar que la temperatura fue de 22.2°C.
Por ello, el agua residual analizada presenta coloides en mayor cantidad;

asimismo, se evidencidé la presencia de carga organica. Por lo que se
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demuestra que, las aguas residuales domésticas provenientes del distrito de
Yarabamba, presentan alta DBOs, DQO, ST, pH y temperatura, corroborando

asi la hipotesis planteada en el estudio.
4.1.2. Porcentaje de remocion

Tabla 10. Resultados de los muestreos del agua residual antes y después del

tratamiento
Parametros . ler 2do Muestreo Jer
Evaluados Unidad Muestreo (después) Muestreo
(antes) (Final)

Demanda
Bioquimica de mg/L 270 50.4 19.7
Oxigeno
Demanda Quimica oy 373.3 125.1 84.9
de Oxigeno
pH Unidad 7.05 7.38 7.66
Soélidos Totales mg/L 53163 1336 1974
Temperatura °C 22.2 22.3 20.3
Conductividad uS/cm 2105 2320 3250

Para realizar el analisis de los resultados, en cuanto la efectividad de
la remocion de la E. crassipes, se tuvo en consideracion realizar 3 muestreos,
debido a que, investigaciones previas sugirieron realizar tres muestreos como
minimo (31) (32) (34), esto permitiria evaluar en tres tiempos diferentes;
teniendo en cuenta que, a mayor tiempo de E. crassipes, en contacto con el
agua residual doméstica, la efectividad seria mayor. Es por ello por lo que,
en los parrafos siguientes, la comparacion se realiza entre el primer muestreo

y el tercer muestreo.
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Figura 14. Porcentaje de remocion de DBOs

De la Tabla 10 y la Figura 14 se puede observar que en el primer muestreo
la DBOs tuvo un valor de 270 mg/L; en el segundo muestreo, luego de haber
aplicado E. crassipes, la DBOs tuvo una concentracion de 50.4 mg/L; finalmente,
en el muestreo 3, la concentracion de DBOs tuvo un valor de 19.7mg/L; por lo que,
se evidencia una reduccidon del 92.7%, indicando asi la efectividad de la E.
crassipes en cuanto a la remocion de la concentracion del mencionado

contaminante.

Asimismo, se observa que en el primer muestreo la concentracion del
parametro DBOs supero los Limites Maximos Permisibles. Sin embargo, luego de
haber realizado la fitorremediacion con la especie E. crassipes, tanto en el muestreo
2 y en el 3, las concentraciones disminuyeron de manera significativa, cumpliendo
asi con los LMP del D.S 003- 2010 MINAM (25). Por ello, el uso de 1a E. crassipes
contribuye en la reduccion de este indicador de contaminacion de aguas residuales

domésticas y sobre todo cumple con la norma.
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Figura 15. Porcentaje de remocion de DQO

De la Tabla 10 y la Figura 15 se puede apreciar que en el primer muestreo
la DQO tuvo un valor de 373.3 mg/L; después de la aplicacion de E. crassipes, el
segundo muestreo tuvo 125.1 mg/L de DQO; finalmente, en el muestreo 3 con la
especie presente, la concentracion de DQO tuvo un valor de 84.9 mg/L; por lo que,
se evidencia una reduccion del 77.3%, indicando asi la eficiencia de E. crassipes

en cuanto a la remocion de la concentracion del DQO.

De igual forma se aprecia que, en el muestreo inicial, la concentracion de
DQO supera en gran proporcion los Limites Maximos Permitidos; no obstante, en
el segundo y tercer muestreo (aguas residuales con la E. crassipes), se observa que
las concentraciones registradas no supera los LMP. Por ende, la fitorremediacion
con el uso de la E. crassipes ayuda a la reduccion de este contaminante presente en

las aguas residuales domésticas del distrito de Yarabamba
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Figura 16. Porcentaje de pH

De la Tabla 10 y la Figura 16 se puede apreciar un aumento del 8.6% del
pH, luego de haber realizado la fitorremediacion con E. crassipes, resultado que
muestra un agua mas alcalina. Por lo que, la fitorremediacion con la mencionada

especie reduce la acidez del agua residual doméstica.

Ademas, se observa que, tanto la muestra sin tratamiento como las muestras
con tratamiento, se encuentran dentro de los LMP para pH, cumpliendo asi con el
D.S 003- 2010 MINAM (25). Asimismo, se aprecia que luego de la
fitorremediacion con E. crassipes, el agua residual doméstica se volvid mas
alcalina. Cabe mencionar, que esta variacion se da desde el dia 1 (primer muestreo)
hasta el dia 38 (tercer muestreo). Por todo ello, de acuerdo con lo que menciona la
norma el pH para que la flora y fauna acuatica viva, debe de estar entre 6.5 y 8.5,
porque una disminucién o aumento en el pH puede ser perjudicial para el medio

acuatico y para el tratamiento por fitorremediacion
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De la Tabla 10 y la Figura 17 se puede apreciar que en el primer muestreo
del agua residual (sin E. crassipes) la concentracion de ST fue de 53163 mg/L;
luego en el muestreo 3 (con E. crassipes) la concentracion fue de 1970 mg/L, por
lo que se evidencia una reduccion del 96.3% de solidos suspendidos totales,
demostrando asi la efectividad de la aplicacion de E. crassipes en las aguas

residuales domésticas provenientes del distrito de Yarabamba.
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Figura 18. Porcentaje de reduccion de temperatura
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Dela Tabla 10 y 1a Figura 18 se muestra que en el primer muestreo (sin E. crassipes)
la temperatura fue de 22.2 °C, y en el muestreo 3 (con E. crassipes) la temperatura fue de
20.3°C; evidenciandose asi la reduccion de 8.5%. Por ello, la fitorremediacion con E.

crassipes ayuda a disminuir la temperatura de las aguas residuales domésticas.

De la misma manera se observa, en las muestras sin fitorremediacion y con
fitorremediacion, cumplen con los LMP(25); asimismo, se aprecia que no hay una variacion
significativa entre el primer y tercer muestreo. Cabe precisar que, la temperatura juega un
rol fundamental, porque una temperatura adecuada ayuda a la remocion de materia organica

presente en el agua residual doméstica.
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Figura 19. Porcentaje de conductividad

En la Figura 19 se observa que, desde el primer muestreo hasta el tercero, la
conductividad eléctrica aumentd en un 54.4% lo que equivale a un aumento de 1146 uS/cm.
Cabe indicar que este aumento en el tercer muestreo se debio a la evaporacion del agua que

contenia a E. crassipes.
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En la Figura 20 se observa que, el tercer muestreo (con fitorremediacion), el
parametro de solidos suspendidos totales tuvo 16 mg/L, cumpliendo asi con el D.S 003-
2010 MINAM (25). Cabe mencionar que, este parametro es caracteristico de las aguas

residuales domésticas debido a la presencia de restos organicos.

Por todo lo presentado anteriormente, se puede afirmar que, el porcentaje de
remocion de aguas residuales domésticas con el empleo de la especie E. crassipes, fue alto,
tal como se mostraron en las figuras anteriores donde el porcentaje con mayor valor fue del
parametro de ST con 96.3% seguido de DBOs con 92.7%, y la DQO con 96.3%.

Demostrando asi la segunda hipotesis especifica del presente estudio.

Asimismo, al comparar los resultados finales del analisis del agua residual doméstica
proveniente del distrito de Yarabamba, con los Limites Maximos Permisibles (25), se logrd
observar que los parametros de DBOs, DQO, temperatura, SST y pH cumplen con la norma.

Reafirmando asi, la tercera hipotesis especifica planteada.
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4.2 Resultado inferencial

4.2.1. Prueba de normalidad

Tabla 11. Prueba de normalidad de los datos

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
DBOs ,840 3 215
DQO ,852 3 ,246
pH ,998 3 ,910
ST ,759 3 ,060
Temperatura 7187 3 ,085
Conductividad ,885 3 ,339

Interpretacion: En la Tabla 11 se muestra que, de acuerdo con la prueba de
normalidad Shapiro Wilk, el valor de p, para todos los parametros, son
mayores a 0.05; por ello, se afirma que los datos provienen de una

distribucién normal; por lo que se utilizéo el ANOVA.
4.2.2. Prueba de hipétesis general

. Formulacion de hipotesis:
- Ho=Laeficiencia de la fitorremediacion de aguas residuales domésticas con
E. crassipes no es 6ptima en el distrito de Yarabamba, Arequipa —2021.
- Hi=Laceficiencia de la fitorremediacion de aguas residuales domésticas con

E. crassipes es optima en el distrito de Yarabamba, Arequipa — 2021.

Tabla 12. Estadigrafo ANOVA para la prueba de hipotesis

ANOVA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Si V’e}:or
variaciones cuadrados libertad los cuadrados & criteo
para F
Entre grupos 98559.7082 2 49279.8541 3.593  0.002 3.554
Dentro de los grupos  267764.574 18 14875.80966
Total 366324.282 20

72



De acuerdo con el analisis de varianza entre los grupos o pruebas realizadas (Tabla
10), se cumple la siguiente condicion, el valor de F calculado es mayor al valor critico de F.

Es decir, existe diferencia significativa entre los 3 grupos que se evaluaron.

Con un nivel de significancia del 95% y un valor p = 0.002, se acepta la hipotesis
alterna y se rechaza la hipotesis nula. Es decir, la fitorremediacion de aguas residuales

domésticas con E. crassipes es 6ptima en el distrito de Yarabamba, Arequipa
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4.3 Discusion de resultados

El objetivo general fue determinar la eficiencia de la fitorremediacion de aguas
residuales domésticas con E. crassipes en el distrito de Yarabamba, Arequipa; de acuerdo
con el test de Shapiro Wilk, se logré evidenciar que los datos provenian de una distribucion
normal; y se realizd un ANOVA, donde el p valor fue 0.002; por lo tanto, la eficiencia de la
fitorremediacion de aguas residuales domésticas con la especie E. crassipes es 6ptima. Estos
hallazgos fueron corroborados con los resultados descriptivos; consolidando asi la
efectividad de la remocion de la carga orgéanica presente en el agua residual domestica del
distrito de Yarabamba.

Los datos encontrados concuerdan con Sanmuga E. y Senthamil P. (29) que en su
investigacion emplearon E. crassipes para remover contaminantes presentes en las aguas
residuales, donde hallaron una eficiencia en la remocién del contaminante de un 95%, la
temperatura de 30°C, el pH de 6.5 y los sélidos totales disueltos se removieron en un 87%.
Asimismo, Mishra S. y Maiti A. (24) en su investigacion basada en una revision sistematica
sobre la E. crassipes, identificaron que esta especie tiene una alta eficiencia en remocion de
contaminantes presentes en aguas residuales industriales y domésticas. Donde los
porcentajes estan entre el: 79% de DQO, 94% de DBOs, 83% de turbidez y pH fue de 5%.
Demostrando asi la eficiencia de la E. crassipes, para remover contaminantes presentes en
el agua residual.

Los resultados concuerdan con Khare y Lal (30) al evidenciar que, hubo una
reduccion de 87% de DQO, un 65% de DBOs, un 41.76% de turbidez, un 2.65% de pH y un
38% de solidos totales disueltos. Concluyendo, que el jacinto de agua (E. crassipes) tiene
un efecto positivo en la remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales por lo
que recomiendan la aplicacion y uso para el tratamiento de estas. Asimismo, los resultados
concuerdan con, Prasad. et al. (21) que en su investigacion emplearon E. crassipes como un
bioabsorbente para tratar aguas residuales; donde la eficiencia de remocion fue 79.41% del
DBOs y una reduccion de la temperatura alrededor de 0.5%. los investigadores concluyen
que E. crassipes es un bioabsorbente eficiente en la remocion de contaminantes como la
DBOs que estan presentes en las aguas residuales.

De igual forma coincide con la investigacion realizada por Céceres et al. (20) al

evidenciar que las especies de Eisenia foetida y E. crassipes removieron en un 94.48% los
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solidos totales disueltos, un 98.41% de DBOs, un 100% de coliformes termo tolerantes y
una disminucion de la temperatura, alrededor de un 5%. Asimismo, Palomino et al. (22)
reportan la eficiencia de E. crassipes en agua residuales de tres tipos, hallaron que la E.
crassipes logrd una remocion del 98.5% de turbidez y un 79.18% de DQO.

Ademas, Perales (23), usd E. crassipes para tratar aguas residuales domésticas en la
ciudad de Moyobamba. La DBOs se removié en un 95.24%, la DQO en un 93.03% y los
aceites y grasas en un 94.82% y concluyen que el tratamiento con E. crassipes tuvo una
efectividad alta en cuanto a remocion de los parametros que se analizaron contribuyendo asi
al control de la contaminacion de rios u otros cuerpos hidricos por aguas residuales sin
tratamiento. De igual manera nuestros resultados concuerdan con los obtenidos por Sandoval
(32) que en su trabajo evidencia que el pH en los dias de analisis tuvo un promedio de 6.8;
asimismo, en cuanto a la conductividad eléctrica en el dia 12 se pudo apreciar 480 ps/cm en
el ensayo 3, la temperatura disminuyo en el ensayo 3 registrando 19°C.

Todos estos resultados son respaldados por Kelley et al. (47), Miretsky et al. (48),
Eapes (49) y Cho (50) quienes concluyen que la fitorremediacion permite entre muchas otras
cosas estabilizar contaminantes, también volatilizarlos degradarlos, mineralizarlos,
removerlos, transformarlos y finalmente reducirlos. De igual manera Verdejo et al. (55)
mencionan que la E. crassipes es muy buena para tratamientos en aguas residuales con poca
cantidad de sales presentes en el agua. Espigares et al. (36), afirman que las aguas residuales
de origen doméstico en su composicion, que es poco uniforme, hacen mas facil los procesos
de tratamiento, y que estas tienen tres caracteristicas resaltantes, desde un punto de vista
sanitario y de tratamiento, las aguas residuales domésticas se caracterizan por la cantidad de

los solidos presentes, las sustancias biodegradables y la gran cantidad de microorganismos.
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CONCLUSIONES

La eficiencia en la remocion de los contaminantes mediante el uso de E. crassipes
fue 6ptima, porque la calidad del agua residual tuvo un cambio, esto es debido a que
la especie E. crassipes captd los contaminantes a través de sus raices para

posteriormente trasladarlos a las partes aéreas.
Las aguas residuales domésticas del distrito de Yarabamba presentaron una DBOs -
270 mg/L, DQO=373.3 mg/L, ST = 53163 mg/L, pH = 7.05, Temperatura = 22.2 °C

y conductividad eléctrica = 2105 puS/cm, antes del tratamiento con E. crassipes

Los porcentajes de remocion de los contaminantes en el agua residual doméstica

fueron de 92.7% de DBOs, 77.3% de DQO, 96.3% de ST y un 8.55% de temperatura.

Los parametros de DBOS5, DQO, SST, pH, Temperatura y Conductividad, del agua

tratada con E. crassipes, no superan los LMP.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere el uso de E. crassipes como parte del tratamiento en la PTAR del distrito

de Yarabamba por su alta capacidad de remocion de SST, DQO y DBOs.

A los investigadores continuar con los estudios relacionados con el uso de E.

crassipes y con otras especies similares, para comparar la eficiencia de ambas.
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ANEXO1: Matriz de consistencia

. VARIABLES E ‘ TECNICAS E

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Variable Tipo de Investigacion: Poblacién: Técnicas:
(Cual es la eficiencia Determinar la La eficiencia de la Dependiente: Aplicada Aguas Analisis
de la fitorremediacion | eficiencia de la fitorremediacion de aguas | Aguas residuales | Nivel de Investigacion: residuales documental y la
de aguas residuales fitorremediacion de residuales domésticas con | Variables Explicativa provenientes | Observacion
domésticas con la aguas residuales la especie E. crassipes es | Independientes: | Diseiio: del distrito de | Instrumentos:
especie E. crassipes en | domésticas con la optima en el distrito de . E. Experimental — Yarabamba. | Ficha de
el distrito de especie E. crassipes en | Yarabamba, Arequipa. crassipes preexperimental Muestra: observacion,
Yarabamba, Arequipa? | el distrito de Hipotesis Especificas: 26 litros de Cadena de
Problemas Yarabamba, Arequipa. | e Las aguas Aguas custodia
Especificos: Objetivos Especificos: | residuales domésticas residuales
o {Qué . Caracterizar provenientes del distrito provenientes
caracteristicas tiene el | del agua residual de Yarabamba — del distrito de
agua residual domésticas del distrito | Arequipa, presentan alta Yarabamba.
domésticas en el de Yarabamba, DBOs, DQO, ST, pHy Muestreo:
distrito de Yarabamba, | Arequipa —2021. temperatura. No
Arequipa? . Determinar el | o El porcentaje de probabilistico
o (Cual es el porcentaje de remocién | remocién de la de acuerdo al

porcentaje de remocion
de la fitorremediacion
de aguas residuales
domésticas con la
especie E. crassipes en
el distrito de
Yarabamba, Arequipa?
. (La
fitorremediacion de
aguas residuales
domésticas con la
especie E. crassipes
cumple con los LMP,
en el distrito de
Yarabamba, Arequipa?

de la fitorremediacion
de aguas residuales
domésticas con la
especie E. crassipes en
el distrito de
Yarabamba, Arequipa.

. Determinar si
la fitorremediacion de
aguas residuales
domésticas con la
especie E. crassipes
cumple con los LMP,
en el distrito de
Yarabamba, Arequipa.

fitorremediacion de aguas
residuales domésticas con
la especi E. crassipes es
alto en el distrito de
Yarabamba, Arequipa.

. Fitorremediacion
de aguas residuales
domésticas con la especie
E. crassipes cumple con
los LMP, en el distrito de
Yarabamba, Arequipa.

protocolo de
monitoreo
del MINAM




ANEXO2: Matriz de operacionalizacion

Variable Dimension Indicador Medida Subindicador Técnica Instrumentos
Disminucion de Analisis Resultados del
contaminacion (Gci -Gcef) mg/L 250.3 estadistico  informe de ensayo
DBOs

Efectividad de la especie 1[))1(120 UHIII%I; d ?386?
Sélidos totales mg/L 51189

E. crassipes Temperatura °C 1.9

V. Independiente Conductividad uS/cm -3228.95
DBOs mg/L 7.296296 Analisis Resultados del
DQO mg/L 22.74310 estadistico  informe de ensayo

Eficiencia pH Unidad 108.65248
Solidos totales mg/L 3.713108
Temperatura °C 91.44
Conductividad uS/cm 2.105
Tiempo de absorcion Dias Unidad 38 Calendario  Ficha de seguimiento
DBO:s mg/L 100 Ensayos de  Informe de ensayo
Parametros fisicos quimicos DQO mg/L 200 laboratorio

Aguas residuales pH Unidad 6.5 <>8.5

domésticas Sélidos totales mg/L 150

V. Dependiente Parametros- nivel de Temperatura °C >35

contaminacion Limites
Maximos Permisibles
Conductividad uS/cm 2500<>5000




ANEXO 3: Ficha de observacion

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
INGENIERIA AMBIENTAL

FICHA DE OBSERVACION DE LA ESPECIE E. crasspies
Cédigo:

‘ Instrumento que permitira recopilar informacién acerca de la especie E. Crasspies. ‘

|1] EVALUACION 1 |
DA |

COLOR DEL AGUA
Oscuro

D Claro D Marrén D
ASPECTO DE LA PLANTA Saludable D Enferma D
]

ASPECTO DE LAS HOJAS Verdes Amarillentas D

NO D

|2| EVALUACION 2 |
DIA |
COLOR DEL AGUA Oscuro D Claro D Marrén D

ASPECTO DE LA PLANTA Saludable D Enferma D

ASPECTO DE LAS HOJAS Verdes D Amarillentas D

DISMINUCION DEL AGUA SI

DISMINUCION DEL AGUA SI D NO D

13| EVALUACION 3 |
DA |

COLOR DEL AGUA Oscuro D Claro D Marrén D

ASPECTO DE LA PLANTA Saludable D Enferma D
ASPECTO DE LAS HOJAS Verdes D Amarillentas D

DISMINUCION DEL AGUA S D NO D




ANEXO 4: Solicitud de autorizacion de ingreso




ANEXO 5: Solicitud a la PTAR

INGENIERO JUAN PIERRE LUQUE SALAS

Me dirijo a usted,

Yo, Karla Adriana Ballon Durand, identificada con el DNI 70379427, Bachiller en
Ingenieria Ambiental , solicito con fines académicos para la obtencidn de mi
titulo profesional en la Universidad Continental | permiso para poder extraer una
muestra del alcantarillado de las aguas residuales domésticas antes del ingreso
a su PTAR ( Planta de Tratamiento de Aguas Residuales ), para podar realizar
un tratamiento por medio de la fitorremediacion, la presente investigacion se
realizara utilizando la especie Eichhornia Crassipes ( lirio de agua) ; la planta
presenta un gran porcentaje de mejora en aguas contaminada con metales, por
ese motivo fratare de evaluar los parametros como DBO, DO, Temperatura,
pH. Conductividad y Sélidos disusltos .

La muestra serd solo una vez ya que me llevare una muestrs de
aproximadamente 20 litros para poder hacer el tratamiento en un lugar apto para
las plantas, posteriormente se realizard 2 analisis mas cada 15 dias para ver la
eficacla de la fitorremediacion.

De haber algin inconveniente con la muestra me contactare con usted pars
realizar para programar otra loma de muestra. La toma de la muestra sers
realizada por mi persona en el horario y fecha que se indigue,

Por favor quedo atenta a su pronta respuesta para realizar la programacion dal
muestrao,

Pido a usted accedes a mi solicitud,
De antemano gracias.

Atentamente,

Arequipa 19 de mayo del 2021.



ANEXO 6: Autorizacion de la Municipalidad




ANEXO 7: Cadena de custodia
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ANEXO 8: Informe del laboratorio

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < (g DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA T

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

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-5764

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : KARLA ADRIANA BALLON DURAND

2.-DIRECCION : AV.AREQUIPA 915 ALTO SELVA ALEGRE

3.-PROYECTO : FITORREMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS - YARABAMBA, AREQUIPA
4 -PROCEDENCIA : DISTRITO DE YARABAMBA

5.-SOLICITANTE : KARLA ADRIANA BALLON DURAND

6.-ORDEN DE SERVICIO N* 1 08-21-2540

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-06-17

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO :Agua
2.-NUMERO DE MUESTRAS 4 |
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-06-04
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2021-06-04 al 2021-06-17
" -
(=] g [
M c%cu Huerta ;
Ingéhiero Quimico
N° CIP 152207 . -
L .
=] :
Los enelp solo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, pto en su i sin la ap ion escrita de Analytical Laboratory E.LR. L

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ' DA - Pert
A Laboratorio de Ensayo
| ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditad

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

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-5764

1Il. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed. 2017 | Conductivity. Laboratory Method.

Demanda Bioquimica de Oxigeno ! SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
20170

Demanda Quimica de Oxigena ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed. Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
2017

pH™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed. | pH Value Electrometric Method
2017

Solidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B, 23 rd Ed Solids. Total Solids Dried at 103-105°C
2017

Temperatura ") SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 23nd Ed. Salinity; Electrical Conductivity Method.
2017

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

Mg Ensayo indicado no ha sido acreditado

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina2de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389/ 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL | co—— DA - Pera
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e
CON REGISTRO N° LE - 096

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.l.R.L.

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-5764

IV.RESULTADOS

ITEM [ 1
CODIGO DE LABORATORIO: | M-21-20270
CODIGO DEL CLIENTE: AGR-YAR-01
COORDENADAS: E:0235451
UTM WGS 84: N:8169580
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
04-06-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
10:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Conductividad (%) pSiom NA 0,01 2105,00
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
2 04 2,0 2700
Oxigeno (%)
Demanda Quimica de Oxigeno (mg O2/L)
7 20 5,0 3733
)
BH () Unidad de pH NA 001 7.05
Sdlidos Totales (%) mg Total Solids/L
2,00 5,00 52 163,00
Temperatura (™) (<) NA 0,1 222

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO™

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
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ANEXO 9: Cadena de custodia
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ANEXO 10: Informe de laboratorio del segundo muestreo

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peri
Laboratorio de Ensayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Awadiiohe

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

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6881

1ll. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Conductividad ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed. 2017 | Conductivity. Laboratory Method.

Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
2017

Demanda Quimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23 rd Ed Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method
20172

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed. | pH Value Electrometric Method
2017

Sélidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B, 23 rd Ed. Solids. Total Solids Dried at 103-105°C
2017

Temperatura ™ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 23nd Ed. Salinity; Electrical Conductivity Method.
2017

"SMEWW™ : Methods for the Examination of Water and Wastewater

©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensaye
Acreditado

= -

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6881

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-21-24363
CODIGO DEL CLIENTE: AGR-YAR-02
COORDENADAS: E:0230846
UTM WGS 84: N:8186989
PRODUCTQ: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Domestica
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
23.06-2021
FECHA y HORA DE MUESTREOQ :
06:15
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS
Conductividad (*) pSicm NA 0,01 2320,00
Demanda Bioquimica de mg BODS5/L
04 2,0 50,4
Oxigeno (*)
Demanda Quimica de Oxigeno (mg O2IL)
i 2,0 5,0 1251
@]
PH () Unidad de pH NA 0,01 7.38
Sdlidos Totales (*) mg Total Solids/L
2,00 5,00 1336,00
Temperatura (™) (i) NA 0,1 223

1 Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Mg Ensayo indicado no ha sido acreditado

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

"-": No ensayado
NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL [ o DA - Perti
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA L R
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

Acreditado

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-6881

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIOQ: M-21-24363
CODIGO DEL CLIENTE: AGR-YAR-02
COORDENADAS: E:0230946
UTM WGS 84: N:8186989
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
23-08-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
06:15
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Conductividad (*) pSfem NA 0,01 2 320,00
Demanda Bioquimica de mg BODS/L
. 0.4 20 504
Oxigena (*)
Demanda Quimica de Oxigeno (mg O2/L)
2,0 50 1251
9]
PH (™) Unidad de pH NA 0,01 7.38
Solidos Totales (%) mg Total Solids/L
2,00 5,00 1336,00
Temperatura (**) ("C) NA 01 223
) L os resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
g Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
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ANEXO 11: Cadena de custodia del tercer muestreo
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" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

ANEXO 12: Informe de laboratorio del tercer muestreo

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ c DA - Perit
A Laboratorio de Enzayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Boreatiads

CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-7960

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - KARLA ADRIANA BALLON DURAND
2.-DIRECCION - NO INDICA

3.-PROYECTO - NO INDICA

4 -PROCEDEMNCIA - DISTRITO DE YARABAMBA
5-SOLICITANTE KARLA ADRIANA BALLON DURAND
6.-ORDEN DE SERVICIO N*® 0000002540-2021-0001

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8 -MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9 FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-07-27

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS |

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-07-12

4 -PERIODO DE ENSAYO © 2021-07-12 al 2021-07-27

et A

Gaby Moreno Muhor Marco Valenda Huerta
Jete de Laboratorio Ingeniero Quimico
P WY 191207 CIP NG 152207

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados.
Mo se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E1.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con nomas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce
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OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

INACAL

Laboratorio de Enzayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peru

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 096

Acreditado

Registro N° LE - 096

1Il. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-7960

TIPO DE ENSAYO

NORMAL REFERENCIA

TiTULO

Conductividad "1

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed. 2017

Conductivity. Laboratory Method.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

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

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

Demanda Quimica de Oxigeno

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

Chemical Oxygen Demand, Clesed Reflux, Colorimetric Method

2017

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23 rd Ed. | pH Value Elecirometric Method
2017

Solidos Suspendidos Totales 7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017

Sdlidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B, 23 rd Ed.
2017

Solids. Total Solids Dried at 103-105°C

Temperatura '™

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 23nd Ed.
2017

Salinity; Electrical Conductivity Method.

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

Mg Ensayo indicado no ha sido acreditado
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OALAB

" ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

‘ ccc DA - Perd
Laboratorio de Enzayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-7960

1

ITEM
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-27463
CODIGO DEL CLIENTE: AGR-TAR-03
COORDENADAS: E:0230946
UTMWGS 84: N:8186989
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Doméstica
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ: NO APLICA
12-07-2021
FECHAy HORA DE MUESTREO :
06:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. L.CM. RESULTADOS
Conductividad (*) uSfem NA 0,01 3250,00
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L 04 20 197
Oxigeno (*)
Demanda C!un?.\)ca de Oxigeno (mg O2/L) 20 50 849
pH (™) Unidad de pH NA 0,01 766
Sélidos Suspendidos Totales | mg Total Suspended 2 5 .
" Solids/L
Sdlidos Totales (%) mg Total Solids/L
2,00 5,00 1974,00
Temperatura (™) ("C) NA 01 203

1 Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C_M:: Limite de cuantificacion del método, " Menor que el L.C.M.
L.D.M:: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M
"-". No ensayado

NA: Mo Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

"FIN DE DOCUMENTO"
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