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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la eficiencia del Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes)
para la depuracion del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) del distrito de Copallin, Amazonas; se evalud la remocion de contaminantes en
aguas residuales y la produccion de biomasa del Jacinto acuatico durante el tratamiento
bioldgico. El tratamiento bioldgico estuvo conformado por 3 repeticiones con un tiempo
de retencion hidraulica de 28 dias, realizdndose las muestras cada 7 dias para los
andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos. En los analisis de campo se midio la
temperatura del agua y la temperatura del aire con un termoémetro digital; en los analisis
de laboratorio se determinaron las concentraciones de Coliformes Fecales (CF),
Conductividad Eléctrica (CE), Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Escherichia coli (E. coli), Potencial de Hidrégeno (pH),
Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Sélidos Disueltos Totales (SDT). Se aplicd
pruebas estadisticas no paramétricas entre ellas la correlacion de Spearman, Kruskal
Wallis y U de Mann Whitney; al finalizar el tratamiento biolégico se observé una
variacion promedio de biomasa de 0,8418 kg en 28 dias. Se concluye que la aplicacion
de Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales demostré ser
significativamente eficiente para depurar el agua residual proveniente del efluente de la
PTAR del distrito de Copallin, ya que disminuyo la CE en 46,1653%, los SDT en
42,1003%, los SST en 57,4074%, la DBOs en 84,0503%, la DQO en 96,3347%, las

Coliformes Fecales y Escherichia coli en 99,9956% y 99,9956% respectivamente.

Palabras claves: Tratamiento biologico, efluente; Eichhornia crassipes; biomasa;

pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos.
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ABSTRACT

With the objective of determining the efficiency of the aquatic hyacinth (Eichhornia
crassipes) for the purification of effluent from the Wastewater Treatment Plant
(WWTP) of the district of Copallin, Amazonas; the removal of pollutants in wastewater
and the production of biomass of the aquatic hyacinth during the biological treatment
were evaluated. The biological treatment consisted of 3 repetitions with a hydraulic
retention time of 28 days, the samples being made every 7 days for physicochemical
and microbiological analyzes. In the field analyzes, the temperature of the water and the
temperature of the air were measured with a digital thermometer; In the laboratory
analyzes, Fecal Coliform (CF), Electrical Conductivity (EC), Biological Oxygen
Demand (BODs), Chemical Oxygen Demand (COD), Escherichia coli (E. coli),
Hydrogen Potential (pH), Total Suspended Solids (TSS) and Total Dissolved Solids
(TDS). Non-parametric statistical tests were applied, including the Spearman, Kruskal
Wallis and Mann Whitney U correlation; At the end of the biological treatment, an
average biomass variation of 0.8418 kg was observed in 28 days. It is concluded that the
application of Eichhornia crassipes in the treatment of wastewater proved to be
significantly efficient to purify the wastewater from the effluent of the PTAR of the
district of Copallin, since the CE decreased by 46.1653%, the SDT in 42, 1003%, TSS
in 57.4074%, DBOs in 84.0503%, COD in 96.3347%, Fecal Coliforms and Escherichia
coli in 99.9956% and 99.9956% respectively.

Keywords: Biological treatment, effluent; Eichhornia crassipes; biomass;

physicochemical and microbiological parameters.
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INTRODUCCION

La alteracion de la calidad del agua esta influenciada directamente por las
descargas de efluentes residuales, ya que estas son vertidas a cuerpos de agua
natural como quebradas, rios, lagunas, entre otras, generando elevados indices
de contaminacion por carga organica y sustancias surfactantes provenientes del
uso de los detergentes. El aumento de la concentracion de nutrientes en el agua
produce eutrofizacion, proceso que requiere la implementacion de tecnologias
que aseguren su depuracidn y posterior aprovechamiento (Davila y Ledn, 2011;
Martelo y Lara, 2012; Salgado, Duréan, Cruz, Carballo y Martinez, 2012; Palta
y Morales, 2013).

Se necesita desarrollar tecnologias que incrementen la eficiencia en la
remocion de nutrientes, para asi mantener un desarrollo equilibrado con el
ecosistema. Se han realizado investigaciones donde aplican tecnologias
bioldgicas en la depuracion de efluentes residuales, siendo la técnica de
humedales artificiales uno de los métodos que presentan buenos resultados en
la remocion de materia organica y nutrientes presentes en las aguas residuales
(Rios, Appasamy y Roberts, 2011; Gonzalez, Mejia y Molina, 2012; Palta y
Morales, 2013; Vizcaino y Fuentes, 2016).

La eficiencia de remocién de un humedal artificial esta influenciada por el tipo
de macrofitas empleadas, los soportes maximos de cargas organicas que
fluctian entre 1 — 25 DBOs/m?® dia, la altura de la columna de agua de 0,6 — 0,9
metros y un tiempo de retencion de 15 dias. Adicionalmente a este proceso se
afladen cosechas periddicas con el fin de aumentar la eficiencia de remocion
del sistema. Recientes investigaciones han logrado demostrar que el Jacinto
acuatico (Eichhornia crassipes) presenta una eficiencia depurativa de
componentes organicos de 70% - 86% (Rodriguez, Gomez, Garavito y Lopez,
2010; Bedoya, Ardila y Reyes, 2014; Vidal y Araya, 2014).



Actualmente, el Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes) es una de las
macrofitas mas estudiadas por presentar niveles de remocion
significativamente elevados de materia organica, nutrientes y patdgenos;
ademdas, de poder emplear la biomasa en procesos capaces de generar
biocombustibles, convirtiendo a esta macroéfita en una especie clave para el
tratamiento de efluentes residuales de forma sostenible, mediante su aplicacion
en humedales artificiales (Gémez, Rios y Pefia, 2012; Bedoya et al., 2014;

Poma y Valderrama, 2014; Vizcaino y Fuentes, 2016).

Se aplicd el Jacinto acuatico en un humedal artificial de flujo libre, con un
tiempo de retencion de 1,6 dias registrandose reducciones muy significantes
para DBOs (32,1%), pH (15%) y conductividad eléctrica (73,7%); concluyeron
que el tratamiento con Jacinto acuético es idoneo para disminuir los niveles de
materia organica en el agua (Diaz, Atencio y Pardo, 2014; Mal, Sampaio y
Parolin, 2014).

Mal, Sampaio y Parolin (2014), emplearon tres unidades de biofiltros con
Eichhornia crassipes para comprobar la eficiencia de remocion en efluentes de
piscigranjas familiares, obtuvieron remociones de 73,7% para conductividad
eléctrica, 15% para pH, 84,5% para turbidez, 86,8% para nitritos, 69% para
fosforo total y 77,8% para ortofosfato; concluyeron que Eichhornia crassipes
es efectivo para mejorar la calidad de los efluentes que provienen de los

criaderos de peces.

Fernandez (2002), menciona que las dimensiones recomendadas para los
tratamientos bioldgicos deben tener una profundidad minima de 0,3 m hasta
1,8 m de lamina de agua y 0,2 m de resguardo. La relacion ancho longitud
puede variar de 0,2:1 hasta 2:1. Ademas, la cantidad de plantas de Jacinto

acuatico es de 10 por cada metro cuadrado.



La especie Eichhornia crassipes presenta mejores rendimientos de depuracion
con un pH de 6-8, temperatura del agua de 25°C a 27,5°C y un tiempo de
retencion hidraulica mayor a los 7 dias; ademas, las muestras biologicas deben
tener una buena pigmentacion, que no presenten ninguna anomalia en su
estructura, que sean plantas jovenes (color azulado de sus raices) y que
conserven un buen espesor radicular. Finalmente, en la siembra de esta
macrofita se debe lavar las raices con agua limpia (Ledn y Lucero, 2009;

Jaramillo y Flores, 2012; Garcia y Zarela, 2012).

Rodriguez, Zarate y Sanchez (2017) evaluaron la actividad antimicrobiana de
los extractos de las plantas Bauhinia sp., Sambucus nigra, Eichhornia
crassipes y Taraxacum officinale frente a patégenos de importancia clinica,
realizaron los andlisis correspondientes y comprobaron la presencia de
flavonoides, terpenos, saponinas, fenoles, quinonas y alcaloides que han sido
reportados con actividad antimicrobiana. Concluyeron que los extractos
vegetales podrian ser una alternativa de tratamiento para infecciones

nosocomiales.

Segun Garcia y Zarela (2012), recomienda tomar las muestras en las horas
donde hay cambio de radiacién y por lo tanto variacion de la actividad
fotosintética en el agua a tratar, todo esto involucra el grado de tratamiento en

horas criticas.

El Protocolo Nacional para el Monitoreo de los Recursos Hidricos
Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA) recomienda considerar
medidas de seguridad al momento de realizar un muestreo como: Al coger el
recipiente se retire la tapa sin tocar la superficie interna de los recipientes,
sostener el envase por debajo del cuello y sumergirlo en el agua a muestrear,
evitar colectar precipitados y suciedades existentes en la superficie a fin de

conservar la integridad de las muestras.

Coronel (2015) realizdé una investigacion para determinar la eficiencia de 2
macrofitas (Jacinto de agua y Lenteja de agua) en la depuracion de las aguas

residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
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Amazonas, obtuvo valores de remocion de coliformes totales, Coliformes
Fecales y Escherichia coli de 99,99% para todos los casos mencionados;
conluyé que Eichhornia crassipes y Lemna minor son muy buenos

removedores de los pardmetros fisicogquimicos y microbiologicos.

Se ha informado que por cada habitante en el Pert se genera 0,142 m® de aguas
residuales al dia (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).
La poblacién del distrito de Copallin es de 4 595 habitantes (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica, 2009); es decir; actualmente se estaria generando
652 490 litros de aguas residuales al dia. Es prioritario dar un tratamiento
biologico complementario al efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) del distrito de Copallin empleando ecotecnologias para
incrementar la calidad de nuestras aguas superficiales existentes en el territorio
de la Region Amazonas, siendo fundamental incentivar el desarrollo de una
cultura mas amigable con el medio ambiente, asi estaremos contribuyendo a la

mejora continua de la calidad de vida de las personas.

El objetivo principal de esta investigacion fue conocer la eficiencia del
tratamiento bioldgico con Jacinto acuatico (Eichhornia crassipes) del efluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Copallin, Bagua,
Amazonas como objetivos especificos se implementd un sistema para depurar
el efluente de la PTAR del distrito de Copallin empleando el Jacinto acuatico,
se determind los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del efluente de
la PTAR y del tratamiento bioldgico con Jacinto acuatico, se realizd
mediciones cuantitativas de la biomasa producida durante el tratamiento
biolégico y finalmente se identifico al conjunto de variables afectadas por el
proceso de depuracion empleando el Jacinto acuatico.



MATERIAL Y METODO

Para determinar la eficiencia del Jacinto acuatico en la depuracion del
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de

Copallin se realizaron diferentes actividades, las cuales se ilustra en la Figura
1.

Sistemas de tratamiento

A 4

Dimensionamiento de los estanques

\ 4

Construccion de los estanques

A

Recoleccidn del Jacinto acuatico

A

Instalacion de los estanques

A

[ Toma de muestras ]

A 4

[ Analisis de las muestras ]

Figura 1. Disefio metodoldgico para determinar la eficiencia del Jacinto
acuatico en la depuracion de aguas residuales



2.1. Area de estudio

Este estudio se desarrollo en el distrito de Copallin, provincia de Bagua,
region Amazonas, durante el mes de agosto y setiembre de 2018. Se
ubica al Norte del Perq, 5°27'07" de Latitud Sur, 78°27'02"de Longitud
Oeste y una altitud media de 700 m.s.n.m. Este distrito cuenta con una
poblacion aproximada de 4 595 habitantes y una densidad de 50,95
hab/km? al 2017. Esta comprendida en zona amazénica con un clima
tropical himedo con una temperatura promedio anual de 24° C y una
precipitacion media anual de 1 400 mm. Limita al norte con los distritos
de la Peca, Aramango e Imaza, al sur con el distrito de Cajaruro,
provincia de Utcubamba, al oeste con los distritos de Bagua Grande vy el
Milagro de la provincia de Utcubamba, al Este con el distrito de Bagua
Grande de la provincia de Utcubamba.

2.2. Disefio de la investigacion
Se utilizo el disefio experimental (Vizcaino y Fuentes, 2016), cuyo

esquema es asi:

4 )

P
Tc Te
C1 Co Bl BO
\_ R J
Donde:
P : Variables a medir

Tc : Tratamiento control (PTAR de Copallin)
C1 > Ingreso del efluente doméstico a la PTAR
Co : Salida del efluente depurado del Tc

Ts : Tratamiento bioldgico

B1 - Ingreso del efluente de la PTAR al Tg

Bo : Salida del efluente depurado del Tg

RH : Retencion hidraulica
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2.3.Métodos

La metodologia de esta investigacion comprende los siguientes

aspectos:

2.3.1. Sistemas de tratamiento
Se empled el tratamiento bioldgico de flujo discontinuo o también
Illamado por tandas; que consta de un estanque de 300 L de
volumen, el cual simula una laguna con agua estancada; el
tratamiento bioldgico presenté las mismas condiciones; sin
embargo, se otorgé tiempos de retencién diferentes. En este
sistema se cultivo el Jacinto acuatico para depurar el efluente de
la PTAR del distrito de Copallin que presenté niveles muy
elevados de Coliformes Fecales y Escherichia coli (Anexo 1)
(Mal et al., 2014). Ademas, se tomd una muestra del efluente de
la PTAR del distrito de Copallin para su analisis fisicoquimico y
microbiologico, para comparar con los resultados del tratamiento

bioldgico obtenido por semanas.

Tabla 1. Repeticiones aplicadas en la depuracion de aguas
residuales

Numerode Componentes Numero Capacidad Dimensiones de

repeticiones de plantas  al 60 % los estanques

R1 Eichhornia 10 300 L 1x1x05m
crassipes

R Eichhornia 10 300 L 1x1x05m
crassipes

Rs3 Eichhornia 10 300 L 1x1x05m
crassipes

2.3.2. Dimensionamiento de los estanques
Las dimensiones de los estanques para depurar el agua residual
(Tabla 1) fueron: 1 metro de ancho, 1 metro de largo y 0,50
metros de profundidad, presentando una capacidad total de
almacenamiento de 500 litros; del cual solo se utilizo el 60 % de
la capacidad total correspondiente a 300 litros y se colocd 10

plantas de Jacinto acuético en cada estanque.



2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

Tiempo de retencion hidraulica
El tiempo de retencion hidraulica de 28 dias, realizandose las
muestras cada 7 dias para los analisis fisicoquimicos vy

microbiol6gicos

Recoleccion del Jacinto acuatico

Las plantas de Eichhornia crassipes fueron recolectadas de una
piscigranja de Tilapia ubicado en el centro poblado de Lluhuana a
851 msnm con una temperatura promedio anual de 24,2 °C, se
buscaron plantas jovenes, con buena pigmentacion y que

presenten un buen espesor radicular.

Instalacion de los estanques

Las dimensiones de los estanques se encuentran en la Tabla 1.
Fueron escavados en el suelo e impermeabilizados con manta de
polietileno (8 metros de largo y 3 metros de ancho) y cargados
con 300 L del efluente de la PTAR del distrito de Copallin, la
siembra del Jacinto acuatico se realizé posteriormente a un lavado
de las raices con agua limpia y se coloc6 10 plantas a cada

estanque.

Toma y andlisis de las muestras

El periodo de muestreo fue de un mes, iniciando el 26 de agosto
de 2018 y concluyendo el 23 de setiembre de 2018, se
establecieron 13 muestreos comprendidos entre el tratamiento
bioldgico y la PTAR. El muestreo, almacenamiento y traslado de
las muestras se realiz6 siguiendo las directrices del Protocolo
Nacional para el Monitoreo de los Recursos Hidricos
Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA) (Tabla 2).
Los analisis de laboratorio para los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos se realizaron mediante las indicaciones del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA y WPCF, 2017) (Tabla 4).



Tabla 2. Conservacion y preservacion de muestra de agua en

funcion del parametro evaluado.

Ti Condiciones de Tiempo
. . ipo de - ‘o
Pardmetro  Siglas g preservacion y maximo de
recipiente ) )
almacenamiento almacenamiento
Potencial de Analizar
L pH Plastico  preferentemente 24 horas
hidrogeno L
In situ
Analizar
Temperatura  °C Plastico preferentemente Inmediatamente
in situ
Demanda Congelar por
Quimicade DQO Plastico debajo de -18 24 horas
Oxigeno °C
Llenar
e
Biogquimica DBOs Pléastico ; 24 horas
. burbujas.
de Oxigeno
usar botellas
oscuras
Solidos
Suspendidos . Conservar a5
Totales SST  Plastico oC +39C 24 horas
Dejar un
espacio para
: - aireaciony
Coliformes Plas,t Ico mezcla de 1/3 24 horas
Fecales esteéril

del frasco de
muestreo.

Fuente: Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA

Muestreo fisicoquimico

En la Sg se realiz6 un muestreo en el efluente de la PTAR del

distrito de Copallin, en la Si, Sz, S3 y Ss se realizaron tres

muestreos siendo un total de 12 muestreos realizados en el

tratamiento bioldgico. Las muestras de agua para laboratorio y los

analisis en campo fueron evaluadas a una profundidad de 20 cm a

excepcion del efluente de la PTAR que se realizd en un

contenedor (balde) debido a la fuerza que ejercia el caudal. La

hora de muestreo vari6 entre las 11:00 horas a 15:30 horas. Para

realizar los analisis fisicoquimicos las muestras se recolectaron en



envases de plastico con volumen de un litro y se los forré con
cinta aislante para evitar el ingreso de la luz solar, se enjuagd tres
veces el frasco en el punto de muestreo y se llend en su totalidad
con el fin de evitar la formacion de burbujas dentro del recipiente.
Las mismas fueron almacenadas en un cooler a temperatura de =4
°C en forma vertical para que no ocurran derrames y se transportd
al siguiente dia al Laboratorio de Investigacion en Suelos y Aguas
del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de
Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas para su analisis. Los
parametros fisicoquimicos analizados en el laboratorio fueron:
Potencial de Hidrdgeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE),
Sélidos Disueltos Totales (SDT), So6lidos Suspendidos Totales
(SST), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). Los parametros fisicos analizados
en campo fueron la temperatura del agua y la temperatura del aire
a traves de un termdémetro digital con previa calibracion en el
laboratorio (Tabla 3).

Tabla 3. Temperaturas del agua y del aire

Semana Procedencia  Temperatura Temperatura
de la muestra  del agua °C del aire °C

So PTAR 26,1 37,8
R1 25,5 38,8
S1 R2 26,3
Rs 27,2
R1 27,1 37,8
S2 R2 26,9
R3 27,4
S3 R1 25,9 31
R2 25,3
R3 25,8
S4 R1 27,6 28,4
R2 26,1
R3 27
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Muestreo microbioldgico

El nimero de muestreos microbioldgicos y condiciones en la que
se evaluaron corresponde a las mismas pautas establecidas en el
muestreo fisicoquimico, por lo que se realiz6 en la misma &rea de
estudio. Para realizar los analisis microbioldgicos las muestras se
recolectaron en frascos de plastico debidamente esterilizados en el
Laboratorio de Investigacion en Suelos y Aguas del Instituto de
Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva
(INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza las cuales fueron abiertas en el momento del muestreo,
se dejo un espacio del 10% del recipiente para asegurar un
adecuado suministro de oxigeno a los microorganismos. El conteo
de Coliformes Fecales y Escherichia coli se realizd6 mediante la
técnica de fermentacién en tubos mdltiples (NUmero Mas
Probable), utilizando caldo Lauril Sulfato, caldo EC y agar EMB-

Levine.
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Tabla 4. Metodologia para analisis de los parametros

fisicoquimicosy microbioldgicos

Parametro Siglas Unidad Metodologia

Potencial de Hidrogeno  pH Método 4500-H*

Conductividad CE uS/cm? Método 2510 B
Eléctrica

Sélidos Disueltos SDT mg/L -

Totales

Sélidos Suspendidos SST mg/L Método 2540 B
Totales

Demanda Bioldgicade DBOs mg/L de O Método 8043;

Oxigeno Dilucion
Demanda Quimicade DQO mg/L de O Método 8000;
Oxigeno Digestion de reactor

Coliformes Fecales CF  NMP/100ml Método 9221-C;

Procedimiento de

NMP para
coliformes fecales
Escherichia coli E. NMP/100ml Método 9225-B;
Coli Diferenciacion de

bacterias coliformes

Fuente: APHA, AWWA y WPCF, 2017.

2.3.7. Célculo de la biomasa
Las plantas de Jacinto acuatico después de su recoleccién en
campo tuvieron un tiempo de retencién hidraulica por 7 dias en
agua limpia, con el fin de contribuir a su adaptacion vy
estabilizacion. Se midi6 la biomasa durante el tratamiento
bioldgico para asi conocer la produccion de biomasa al finalizar

el tratamiento biologico.
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2.4. Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles
Los resultados de los parametros analizados fueron comparados con los
Limites Méaximos Permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas 0 municipales (Tabla 5),
aprobado mediante Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.

Tabla 5. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales.

LMP de efluentes para

Parametro Unidad .
vertidos a cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/L 20
CF NMP/100 10 000
ml
DBOs mg/L 100
DQO mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
SST mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

2.5. Analisis de datos

Se us6 la prueba de Shapiro-Wilk, para determinar la normalidad de los
datos, debido que el tamafio de la muestra fue de 13 muestreos.

Se aplico un coeficiente de correlacién de Spearman con el resultado del
Potencial de Hidrogeno (pH), temperatura del agua, Conductividad
Eléctrica (CE), Solidos Disueltos Totales (SDT), So6lidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Coliformes Fecales (CF) y Escherichia
coli.

La comparacion entre los datos recogidos durante las cuatro semanas se
realiz6 mediante pruebas estadisticas No Paramétricas debido a que los
datos no tenian una distribucién normal. Kruskal-Wallis es usada para
comparar mas de dos muestras o grupos independientes; también, se usé
la prueba estadistica de U de Mann Whitney usada para comparar
diferencias significativas entre dos muestras o grupos independientes.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics 22.
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Las gréaficas obtenidas para la evolucién de remocién en cada tratamiento
bioldgico se obtuvieron mediante la aplicacién de la herramienta de
office Excel 2016; en la que adicionalmente se aplicd una formula
matematica utilizada por Scavo, Rodriguez y Luque (2005) en la
determinacién del porcentaje de remocion en contaminantes de aguas

residuales, donde:

_(S0-5)
—(S0)

* 100

Donde:

E: Eficiencia de remocidn del sistema (%)
S: Carga contaminante de salida (mg/l)

S0: Carga contaminante de entrada (mg/l)
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I1l. RESULTADOS
3.1. Evolucion de la remocion de contaminantes en el tratamiento

bioldgico con Jacinto acuéatico

La Figura 2 muestra el porcentaje de remocion que se obtuvo en la
semana uno (7 dias). ElI pH aumenté en 11,7674%, la temperatura del
agua aument6 en 0,8940%, la CE y los SDT disminuy6 en 14,9729%, los
SST presentaron una disminucion de 7,9580%, la DBOs presentd una
disminucion de 70,7919%, la DQO presentd una disminucion de
98,6582%, las CF y la Escherichia coli disminuyeron en 99,5982% vy

98,5802% respectivamente.

120%
100%
80%
60%

40%

Porcentajes

20%

0%
R~ T° AGUA CE SDT SST DBO5 DQO CF E. Coli

-20% ;
Parametros

Figura 2. Remocidon de contaminantes en la semana uno (7 dias)

La Figura 3 muestra el porcentaje de remocion que se obtuvo en la
semana dos (14 dias). EI pH aument6 en 5,2198%, la temperatura del
agua aument6 en 3,9591%, la CE y los SDT disminuyo en 21,5447%, los
SST presentaron una disminucion de 28,6787%, la DBOs presentd una
disminucion de 84,1841%, la DQO present6 un aumento de 13,1356%, las
CF y la Escherichia coli disminuyeron en 99,9933% y 99,9981%

respectivamente.
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Figura 3. Remocidon de contaminantes en la semana dos (14 dias)

La Figura 4 muestra el porcentaje de remocion que se obtuvo en la
semana tres (21 dias). ElI pH aumentd en 7,2802%, la temperatura del
agua disminuyd en 1,6603%, la CE y los SDT disminuyé en 17,0054%,
los SST presentaron una disminucién de 29,2793%, la DBOs presentd una
disminucion de 80,3638%, la DQO presentd una disminucion de
52,2881%, las CF y la Escherichia coli disminuyeron en 99,7468% vy

99,9991% respectivamente.
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100%
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60%
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-20% )
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Figura 4. Remocidn de contaminantes en la semana tres (21 dias)
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La Figura 5 muestra el porcentaje de remocion que se obtuvo en la
semana cuatro (28 dias). EI pH aumento en 2,1062%, la temperatura del
agua aumenté en 3,0651%, la CE presentd una disminucion de 46,1653%,
los SDT disminuyé en 42,1003%, los SST presentaron una disminucion
de 57,4074%, la DBOs presentd una disminucion de 84,0503%, la DQO
presentd una disminucion de 96,3347%, las CF y la Escherichia coli

disminuyeron en 99,9956% y 99,9994% respectivamente.
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Figura 5. Remocion de contaminantes en la semana cuatro (28 dias)

3.2. Prueba de normalidad
Se aplico la prueba de Shapiro Wilk a los valores hallados en los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, mostré un p-valor atipico
(Tabla 6), lo cual muestra que la distribucion de todos los valores no se
ajusta a una distribucion normal, el p-valor que se aplico fue de 0,05. Por lo

que los datos seran analizados con pruebas estadisticas no paramétricas.
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3.3.

Tabla 6. Normalidad de variables

Variable P —valor
pH 0,080
Temperatura del agua 0,399
Conductividad eléctrica 0,029
Sélidos disueltos totales 0,010
Solidos suspendidos totales 0,374
Demanda bioldgica de oxigeno 0,050
Demanda quimica de oxigeno 0,010
Coliformes fecales 0,000
Escherichia coli 0,000

Correlacion de Spearman

En la Tabla 7 se muestra la correlacion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, con un nivel de confianza al 95% y 99%.

El pH presentd una fuerte correlacion positiva al 99% con la CE, SDT,
SST y CF; Escherichia coli mostro una correlacion positiva moderada al
95%. La CE presento una fuerte correlacion positiva al 99% con SDT y
SST; las CF y Escherichia coli present6 una correlacién positiva
moderada al 95%. Los SDT presentd una fuerte correlacion positiva al
99% con los SST, con las CF. y Escherichia coli presentd una
correlacion positiva moderada al 95%. Los SST presentd una moderada
correlacidon positiva al 95% con CF y Escherichia coli. La DBOs presentd
una fuerte correlacion positiva al 99% con CF; quedando claro la

interrelacion de las variables desde un punto estadistico.
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Tabla 7. Correlacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

CE SDT SST CF E. coli
pH 0,790**  0,775** 0,832** 0,817**  0,582*
CE 0,988** 0,853** 0,673* 0,603*
SDT 0,862** 0,608* 0,634*
SST 0,637* 0,702*
DBOs 0,825**

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01
* La correlacién es significativa en el nivel 0,05

3.4. Prueba de Kruskal Wallis

La prueba de Kruskal Wallis demuestra que existen diferencias entre las

cuatro semanas del tratamiento aplicado, especificamente en la CE, SST,
DBOs, DQO y CF (Tabla 8). En todos los casos se considerd un P—valor

del 0,05.

Tabla 8. Comportamiento de las variables en el tratamiento bioldgico

Variable P —valor
pH 0,081
Temperatura del agua 0,129
Conductividad eléctrica 0,053
Solidos disueltos totales 0,082
Sélidos suspendidos totales 0,059
Demanda bioldgica de oxigeno 0,059
Demanda quimica de oxigeno 0,026
Coliformes fecales 0,044
Escherichia coli 0,063
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3.5. Prueba de U de Mann Whitney
La prueba de U de Mann Whitney indica que si existen diferencias
significativas entre la semana uno (inicio) y la semana cuatro (final) en el
pH, CE, SDT, SST, DBOs, CF y Escherichia coli (Tabla 9).

Tabla 9. Comportamiento de las variables en el tratamiento bioldgico

Variable P —valor
pH 0,046
Temperatura del agua 0,513
Conductividad eléctrica 0,046
Sélidos disueltos totales 0,050
Solidos suspendidos totales 0,046
Demanda bioldgica de oxigeno 0,046
Demanda quimica de oxigeno 0,275
Coliformes fecales 0,050
Escherichia coli 0,050

3.6. Variacion de la biomasa en el tratamiento bioldgico

Después de haber finalizado el tratamiento bioldgico y realizado las
mediciones iniciales y finales de la biomasa (Anexo 4) se procedid a
determinar la cantidad de biomasa que se produjo en el tratamiento
bioldgico; la tercera repeticion mostr6 mayor variacion de biomasa
producida (0,9330 kg), seguida por la primera repeticion (0,8075 kg) y
finalmente la segunda repeticién fue el que menos produccion de biomasa
mostro (0,7850 kg); el promedio de biomasa producida durante 28 dias en
el tratamiento bioldgico fue de 0, 8418 kg (Tabla 10).

Tabla 10. Biomasa producida en el tratamiento biolégico

Biomasa Biomasa Variacion Biomasa

Repeticiones inicial final biomasa  producida
(kg) (k) (kg) (k)
R1 0,7725 1,5800 0,8075
R2 0,7750 1,5600 0,7850 2,5255
R3 0,9300 1,8630 0,9330
Promedio 0,8418
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3.7.Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles

La Tabla 11 muestra la comparacion de los resultados obtenidos en los
tratamientos biologicos con los Limites Maximos Permisibles
comprendidos en el Decreto supremo N° 003-2010-MINAM.

Antes de realizar la descripcién es importante indicar que los siguientes
parametros como Conductividad Eléctrica, Sélidos Disueltos Totales y
Escherichia coli no estuvieron inmersos en la comparacion debido a que
la normativa de permisibilidad no comprende rangos o valores méaximos
para estos parametros.

Los parametros analizados en la PTAR como temperatura del agua,
Sélidos Suspendidos Totales, Demanda Biologica de Oxigeno y
Demanda Quimica de Oxigeno presentaron niveles muy por debajo del
limite maximo permisible; sin embargo, las Coliformes Fecales
presentaron niveles muy altos de concentracion (2,2x10” NMP/100 mL).
Ademas, se observé que, el tratamiento con Jacinto acuatico es muy (til
para disminuir la Demanda Biologica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Coliformes Fecales y Escherichia coli.
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Tabla 11. Comparacion de los resultados obtenidos entre el tratamiento biolégico con
Jacinto acuético y los Limites Maximos Permisibles

Parmetro U:]lggli(ilj ;Je PTAR Jacinto acuatico LMP
S1 S2 S3 S
pH 7,28 8,1 1,7 7,8 1,4 6.5-8.5
Temperatura del °C 261 263 271 257 269 <35
agua
Conductividad /2 492 4183 386 4083 264,9
eléctrica
Solidos
. mg/L 295,2 251 231,6 245 170,9
disueltos totales
Solidos
suspendidos mg/L 0,333 0,3 0,2 0,2 0,1 150
totales
Demanda
bioldgica de mg/L de O 62,3 38,2 18,2 9,9 9,9 100
oxigeno
Demanda
quimica de mg/L de O 47,2 46,1 43,4 22,5 1,7 200
oxigeno
Cigzz;:;es NMP/L00mL 22x107 88400 55700 1480 970 10000

Escherichia coli NMP/100 mL 3,2x10® 45433,3 59,7 27,3 17,7

22



IV. DISCUSION
Los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos experimentaron una
modificacion considerable en sus concentraciones a partir del séptimo dia y se
logré constatar que a méas tiempo de exposicion entre el agua residual y el
Jacinto acuéatico es mayor su depuracion de los contaminantes presentes en el
agua residual, por consecuencia se observo que la muestra bioldgica aumentd
su biomasa en promedio de 0,8418 kg con un tiempo de retencién de 28 dias;
algunos investigadores como Jaramillo y Flores (2012), indican que la especie
de Eichhornia crassipes es una especie muy versatil y de rapido crecimiento,
ademas, demuestra eficiencias de remocidén muy considerables a un tiempo de

retencion hidraulica de 7 dias.

Los SST y SDT tuvieron una mayor eficiencia en la Ss con el 57,4074% y
42,1003% respectivamente; resultado que tiene relacion con lo obtenido por
Bedoya et al., (2014) donde logré una remocién en el rango de 40,3% al
95,5% en ambos casos. Esta eficiencia se logrd por la intervencion de la
fuerza de la gravedad sobre la columna de agua residual almacenadas en un
estanque; ademas, Rodriguez et al., (2010) atribuye estas particularidades a la

filtracion que tiene lugar en las raices de Eichhornia crassipes.

La mayor remocion de la conductividad eléctrica ocurrio en la Ss con
46,1653%; esto se debe a que la conductividad eléctrica se encuentra
directamente relacionada con los SDT, ya que estos estan compuestos por
sustancias organicas e inorganicas presentes en el agua en forma de moléculas
ionizadas, siendo un factor determinante en la capacidad de conducir
electricidad (Rodriguez et al., 2010).

La temperatura del agua se mantuvo en un promedio de 26,5 °C y del pH en
7,76 durante los tratamientos biologicos, a pesar que la variacion de estos
parametros durante el tratamiento bioldgico fue leve esto favorecio a la
remocion de materia organica, a la actividad bacteriana (25°C a 35 °C) vy al
desarrollo de Eichhornia crassipes; ya que esta macréfita necesita ciertas

condiciones para poder desarrollarse, como que el pH debe estar en el rango
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de 6-8 y la temperatura del agua debe ser de 25°C a 27,5°C (Rodriguez et al.,
2010; Jaramillo y Flores, 2012).

La mejor disminucion de la DBOs se di6 en la S; con una eficiencia de
84,0503% y para la DQO fue de 98,6582% en la Sp; estas disminuciones se
deben a la presencia de bacterias presentes en las raices del Jacinto acuético,
concordando con lo indicado por Ferndndez (2002), que los procesos que
tienen lugar para la depuracion de contaminantes en las aguas residuales
mediante los tratamientos bioldgicos se dan por sedimentacion de los s6lidos,
la absorcion de nutrientes y la degradacion de la materia organica por un
conjunto de microorganismos facultativos asociados a las raices de las
plantas; esto ocurre gracias al maximo contacto que existe entre el agua
residual y las raices de las plantas. Las siguientes investigaciones obtuvieron
eficiencias muy similares: Scavo, Rodriguez y Luque (2005), aplicd un
sistema de tratamiento complementario a las aguas residuales provenientes de
una planta de produccion de gaseosas, con pasto vetiver (Vetiveria zizanioides
L.), en el estado de Aragua obteniendo valores para la DBOs de 96,86% y
para la DQO de 98,07%; Bedoya et al., (2014) realizaron la evaluacién de la
DBOs (83.2%) y DQO (53.9 %) en humedales artificiales en Colombia
obteniendo resultados muy similares. Ademas, de acuerdo a la literatura de la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA, 2000) la eficiencia de los
humedales con respecto a la DBOs oscila entre el 20 y el 93 % con un
promedio de 70.9 %; pudiendo afirmar que con Eichhornia crassipes se logré

una remocién muy por encima del promedio.

La DQO durante la Sz presenté un aumento de 13,1356% de su concentracion
inicial, en esa semana se presencié fuertes lluvias, Segun Rodriguez (2009) el
aumento de la DBOs y DQO esta en conexion con el régimen de
precipitaciones; pudiéndose generar arrastre de materiales biodegradables y
no biodegradables, ademas de transportar sedimentos ricos en minerales. Esto
al haber generado una modificacion de las condicones del sistema depurativo

alterd el funcionamiento de los estanques.
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Las coliformes fecales y la Escherichia coli se removieron de forma muy
similar en todas las semanas, con remociones aproximadas de 99,99%; estos
resultados concuerdan con lo obtenido por Mendoza, Peréz y Galindo (2018)
quienes obtuvieron remociones de 99,98% en su investigacion de la
evaluacion del aporte de las plantas acuéticas Pistia stratiotes y Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales municipales. Segln Vizcaino
y Fuentes (2016); Rodriguez et al., (2017) atribuyen la remocion de las
coliformes fecales y la Escherichia coli a la actividad metabdlica de las
bacterias (25°C a 35 °C) presentes en las raices de Eichhornia crassipes que
liberan sustancias como los flavonoides, terpenos, saponinas, fenoles,

quinonas y alcaloides actuando como depredadores microscopicos.

La operatividad de la PTAR de Copallin demuestra que el agua residual sale
con elevada carga en parametros microbiologicos, donde existe la necesidad
de aplicar el tratamiento bioldgico como una unidad complementaria por
demostrar que es una tecnologia alternativa, econémica, ambientalmente
segura y por presentar elevados niveles de remocion de contaminantes
microbiologicos; asi, se permite disminuir las concentraciones de sustancias
con el potencial de alterar el equilibrio del ecosistema (Jaramillo, Buitrago,
Henao y Galvis, 2016).
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V. CONCLUSIONES

Segun la investigacion realizada el empleo de Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales demostr6 ser muy eficiente para depurar
el agua residual proveniente del efluente de la PTAR del distrito de
Copallin; ya que se observé disminuciones de la CE en 46,1653%, los
SDT en 42,1003%, los SST en 57,4074%, la DBOs en 84,0503%, la
DQO en 96,3347%, las Coliformes Fecales y Escherichia coli en
99,9956% Yy 99,9956% respectivamente. Ademas de demostrar ser una

tecnologia econdmica y sostenible en el tiempo.

Se implementd el sistema depurativo con Jacinto acuatico que consto de
tres estanques o repeticiones, sus dimensiones fueron 1 metro cuadrado
de superficie por 0,5 metros de profundidad; ademas, se llené con 300

litros de agua residual y se colocé 10 plantas en cada estanque.

Se determind los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del
efluente de la PTAR del distrito de Copallin siendo de 26,1°C la
temperatura del agua, el pH de 7,28, la CE de 492 uS/cm?, los SDT de
295,2 mg/L, los SST de 0,333 mg/L, la DBOs de 62.3 mg/L de Oy, la
DQO de 47,2 mg/L de O, las CF de 22000000 NMP/100 Ml y la E. Coli
de 3200000 NMP/100 mL. Mientras que los pardmetros tratados con
Jacinto acuatico fueron de 26,3 °C de temperatura de agua, el pH de 8,1,
la CE de 418 uS/cm?, los SDT de 251 mg/L, los SST de 0,31 mg/L, la
DBOs de 18,19 mg/L de O, la DQO de 0,633 mg/L de O, las CF de
88400 NMP/100 mL y la E. Coli de 45433,3 NMP/100 mL.

Al finalizar el tratamiento biolégico se observo una variacion promedio
de biomasa de 0,8418 kg y una produccion total de 2,5 kg durante 28

dias.
El uso de Eichhornia crassipes en la depuracion de aguas residuales

depende mucho del tipo de efluente a tratar, se ha demostrado que es

muy eficiente para depurar efluentes pretratados.
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e La prueba de Kruskal-Wallis y la U de Mann Whitney demuestra que
existen diferencias significativas en la remocion de contaminantes en el

tratamiento bioldgico.
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VI. RECOMENDACIONES

La Municipalidad Distrital de Copallin debe de tomar como base los
resultados obtenidos en esta investigacion para realizar mejoras en la
eficiencia de la PTAR, sin embargo, debe realizar simulaciones a flujo

continuo.

Incorporar investigaciones en relacion a la contaminacion hidrica por
productos farmacéuticos en plantas de tratamiento de aguas residuales,

por ser la conexion directa con un cuerpo hidrico.

Los practicantes y tesistas que realicen sus propios andlisis de aguas
deben informarse de todas las medidas de seguridad que existe dentro de
un laboratorio, por estar en una zona de riesgo bioldgico y por realizar

trabajos con equipos a presion mayor que la atmosférica.

Se debe investigar con mas detalle las reacciones bioquimicas en
Eichhornia crassipes que hacen posible la disminucion de los

contaminantes presentes en las aguas residuales.

El empleo de esta macrdfita esta condicionada a zonas donde su
poblacion actual y crecimiento poblacional sea minima, caso contario es

mejor emplear tecnologias mas sofisticadas.

Se recomienda la construccion de un muro al momento de replicar estos
tratamientos, ya que se estaria previniendo el ingreso de materiales por

arrastre generado en épocas de lluvias.

En este sistema bioldgico se recomienda el empleo de una profundidad
maxima de 2 metros para aumentar el funcionamiento y operatividad del
sistema; ya que el crecimiento radicular de Eichhornia crassipes es de

1,80 metros durante su desarrollo.

28



VII.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA (American Public Health Association), AWWA (American Water
Work Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation).
(2017). Standard methods for examination water and wastewater.
Washington: APHA.

Bedoya, J. C., Ardila, A. N., y Reyes, J. (2014). Evaluacion de un humedad
artificial de flujo subsuperficial en el tratamiento de las aguas
residuales generadas en la institucidn universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, Colombia. Revista Internacional de Contaminacién
Ambiental, 30(3), 275 - 283.

Coronel, E. (2015). Eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y
Lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento de las aguas
residuales de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas-Chachapoyas (Tesis de pregrado). Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas.

Davila, R. A., y Lebn, H. (2011). Importancia de la hidrogeologia urbana;
ciencia clave para el desarrollo urbano sostenible. Boletin de la
Sociedad Geoldgica Mexicana, 63(3), 463-477.

Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. (2010). Limites Méaximos
Permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas 0 municipales. Obtenido de
http://www.minam.gob.pe/disposiciones/decreto-supremo-n-003-
2010-minam/

Diaz, A., Atencio, V., y Pardo, S. (2014). Assessment of an artificial free-
flow wetland system with water. Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias, 27, 202-210.

EPA (Environmental Protection Agency). (2000). Constructed Wetlands

Treatment of Municipal Wastewaters. Cincinnati, Ohio, EUA.

Fernandez, J. (2002). Humedales artificiales para la depuracion.

29



Garcia, T., y Zarela, M. (2012). Comparacién y evaluacién de tres plantas
acuaticas para determinar la eficiencia de remocion de nutrientes en
el tratamiento de aguas residuales domésticas (Tesis de pregrado).

Universidad Nacional de Ingenieria, Lima - Perd.

Gomez, E., Rios, L., y Pefia, J. (2012). Madera, un Potencial Material
Lignocelulésico para la produccién de biocombustibles en Colombia.
Informacion Tecnolégica, 23(6), 73-86 pp.

Gonzélez, J. L., Mejia, R., y Molina, F. (2012). Disefio conceptual de una
estacion experimental de tratamiento de aguas residuales domésticas
orientada a municipios con poblacion menor a 30000 habitantes.
Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 11(21), 87-100 pp.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (2009). Estimaciones y
Proyecciones de poblacién por sexo, segun Departamento, Provincia
y Distrito, 2000-2015. Lima: Biblioteca Nacional del Perd. Obtenido
de https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&ei=0
wFXLTONG6nUS5gKu7bY Aw&q=Estimaciones+y+Proyecciones+de+P
oblaci%C3%B3n+por+Sex0%2C+seg%C3%BAn+Departamento%2C
+Provincia+y+Distrito%2C+2000_2015&oq=Estimaciones+y+Proyec

ciones+de+Poblaci%C3%B3n+por+Sexo%

Jaramillo, M. D., y Flores, E. D. (2012). Fitorremediacion mediante el uso de
dos especies vegetales Lemma minor (Lenteja de agua), y Eichhornia
crassipes (Jacinto acuatico) en aguas residuales producto de la
actividad minera (Tesis de pregrado). Universidad Politécnica

Salesiana, Cuenca.

Jaramillo, M. T., Buitrago, D. P., Henao, S. M., y Galvis, J. H. (2016).
Manejo de macrofitas acuaticas en la acumulacion y transformacion
de cianuro producto del beneficio del oro en la mina la coqueta.
Centro de historia natural, 20(1), 63-77 pp.

30



Ledn, M., y Lucero, A. M. (2009). Estudio de Eichhornia crassipes, Lermma
gibba y Azolla filiculoides en el tratamiento bioldgico de aguas
residuales domeésticas en sistemas comunitarios y unifamiliares del
Canton Cotacachi (Tesis de pregrado). Universidad Técnica del

Norte, Ibarra - Ecuador.

Mal, R., Sampaio, I., y Parolin, P. (2014). Biofilter efficiency of Eichhornia
crassipes in wastewater treatment of fish farming in Amazonia.
Oyton, 84(1), 244-251 pp.

Martelo, J., y Lara, J. A. (2012). Macrdfitas flotantes en el tratamiento de
aguas residuales; una revision del estado del arte. Ingenieria y
ciencias, 8(15), 221-243.

Mendoza, Y. I., Peréz, J. ., y Galindo, A. A. (2018). Evaluacion del aporte de
las plantas acuéticas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en el
tratamiento de aguas residuales municipales. Informacion tecnolégica,
29(2), 205-2014pp.

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental. (2014). Fiscalizacion
Ambiental en Aguas Residuales. Obtenido de
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&c
d=1&ved=2ahUKEwj015T T4bbfAhUpqlkKHb6dD TsQFjAAegQIBB
AC

Palta, G. H., y Morales, S. (2013). Fitodepuracién de aguas residuales
domésticas con Poaceas: Brachiaria mutica, Pennisetum purpureum y
Panicum maximun en el Municipio de Popayan, Cauca. Biotecnologia

en el sector agropecuario y agroindustrial, 11(2), 57-65.

Poma, V. R., y Valderrama, A. C. (2014). Estudios de los parametros
fisicoquimico para la fitorremediacion de Cadmio (1) y Mercurio (1)
con la especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua). Revista de la
Sociedad Quimica del Perd, 80(3), 164-173.

Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. (2016). Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.
Lima. Obtenido de http://repositorio.ana.gob.pe/handle/ANA/209

31



Rios, C., Appasamy, D., y Roberts, c. (2011). An integrated remediatidn
system using synthetic and natural zeolites for treatment of

wastewater and contaminated sediments. Dyna, 78(170), 125-134.

Rodriguez, C. N., Zarate, A. G., y Sanchez, L. C. (2017). Actividad
antimicrobiana de cuatro variedades de plantas frente a patégenos de
importancia clinica en Colombia. Ceparium, 15(27), 119-129pp.

Rodriguez, J. P., Gomez, E., Garavito, L., y Lopez, F. (2010). Estudio de
comparacion del tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando lentejas y buchén de agua en humedales artificales.

Tecnologia y ciencias del agua, 1(1), 59-68 pp.

Rodriguez, N. (2009). Estudio de un biosistema integrado para el
postratamiento de las aguas residuales del café utilizando macroéfitas
acuaticas (Tesis doctoral). Universidad Politécnica de Valencia,

Espafa.

Salgado, 1., Duran, C., Cruz, M., Carballo, M. E., y Martinez, A. (2012).
Bacterias rizosféricas con potencialidades fisioldgicas para eliminar
materia organica de aguas residuales. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, 28(1), 17-26 pp.

Scavo, M., Rodriguez, O., y Luque, O. (2005). Estudio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales complementario, con Pasto vetiver
(Vetiveria zizanioides L.), provenientes de una planta de produccion
de gaseosas, en Villa de cura, estado de Aragua. Universidad Central
de Venezuela, 1(1), 17 pp.

Vidal, G., y Araya, F. (2014). Las aguas servidas y su depuracion en zonas
rurales: situacion actual y desafios. Chile: Universidad de

Concepciodn.

Vizcaino, L., y Fuentes, N. (2016). Efectos de Eisenia foetida y Eichhornia
crassipes en la remocion de materia organica, nutrientes y coliformes
en efluentes domésticos. Revista U.D.C.A Actualidad y Divulgacion
Cientifica, 19(1), 189-198 pp.

32



ANEXOS

Anexo 1. Resultados del andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
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SOLIDOS DISUELTOS
2 % S & 5
TOTALES ma(l. 2574 2442 2514
SOLIDOS
SUSPENDIDOS Mbgado - G 0,2890 03105 03200
O

S

Meétodo 23208; APHA. AWWA.

ALCALINIDAD e ppm CaCOy 0.5 # # #
oo 4300-C1-B;
R Mdtoda 4500 -Cvll AT AWWA. o 0ass " P “
. Método 2M0C; APHA. AWWA. =
DUREZA s PpmCICO, <05 # # #
NITRATOS Métaddo 8039: HACH ppm NO, 0.1 # # #
Meétodo 8507, HACH. ppm NO, 0001 # # #
Meétodo 375.4: EPA ppm SO, 10 # # %
Metodo 8190, HACH ppm PO, <004 # # #
o, Método 4500 NIT3 C: APHA. AWWA. "y 0 0 " + "
WPEC,
DRO. Método 8043; HACH' Dilucion mglde Oy 00| 15,77 17,68 21,17
D.Q.O. Micio g LA Dl de. aldety, 47 <0,7 02 >0,7

. Numero Mas Probahle 10" - 1.5 10-5

COLIFORMEN Técnuca Estandarizada de Fer NMP 100
TOTALES <n Tubo MultiplstNMP) de CT L Lo . L. ¥
COLIFORMES FECALES Moo 9221-C AP AWWA WIFC. NMPIGOm EE o S0P
MP pars CF i
Meétoda 9225-15; APHA, AWWA, WPEC. NMP/AGOM
ECou Diferencisciin de Bactersax Colformes L AR a0 9S00 1300000

PYOCOC

DILUCION Nitmero Mas Probable 10"

Método 9230-13; APHA. AWWA. WPFC: NMP/100m i
ESIREFLOCOL0S [eenica de Tubo Multiple L AR L4 ad »
Mitodo ‘)2.\[}-" APHA AWWA, WPFC \l)ll"liklm

NMP # # #

T
Fosotlo e Somrsi o o ;
Anunents ¢ Wentiicacin de e R » = "

SALMONELLA

L resulados presnados son vlidos incameate pars s muestas cisayads

informe sin s ita del LABISAG.
i 1 ltads usados comeo facio (e con normas de prode calidad de la dadd o produce
Recibi Conforme
Nombre
DNI
Fecha y Hora Firma de Conformidad
e g s N2 1056- Call Ukt N304 ooy Arsnse - ors
Iabixagatuem cdis e / abimgdindea-ces o e
VERSIDAD NACIONAL s
T ZA DE AMAZONAS

LABISAG

Pagina 1

\BtGKESUS RASCON BARRIOS
|RESPONSABLE
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'\ UNIVERSIDAD NACIONAL

| TORIBIO RODRIGUEZ DE Codigo: Version:
ENDOZA DE AMAZONAS CCFT-0036 o1

Pagina: 01

RAZON SOCIAL O RODRIGUEZ VASQUEZ, CARLOS ENRIQUI
mmﬁﬂ { i JR TRIUNFO 187
RUC/DNJ ! | | 71067327
NCIA HiR TESIS
PROCEDENCIA | 1 COPALLIN (BAGUA) COPALLIN (BAGUA) COPALLIN (BAGUA)
PRESENTY b 1 FRASCO DE PLASTICO TRASLUCIDO ESTERIL DE 200 ML Y 1 FRASCO oscuno DE DE PLASTICO DE 1L
MUEST POR' 11! RODRIGUEZ VASQUEZ, CARLOS ENRIQUE
FECHA DE COLECTA 09092018 090912018 091092018
HORA DE COLECTA 1 11:00:00 u.m. 11:00:00 5. m. 11:00:00 w.m.
FECHA DE RECEPCION | i t 100092018 1000972018 100972018
HORA DER Lty i ! 09:20:00 a.m. 09:20:00 a.m. 09:20:00 a.m.
FECHA DE 100972018 1000972018 1010972018
HORA DE 12:30:00 p.m. 12:30:00 p.m. 12:30:00 p.m.
Hhikit 2510222019
YO i i 01:46:08 p.n

4 ; AGUA TRATAMIENTO R
NALISIS| FOMB Fq

AUmRIZADO Y REALIZADO POR: FUNCIONES: FIRMA:

o= Ret

Jesis Rascon Barrios Responsable del Arca de Anilisis Fisicoquimico de Aguas

ot M-:n-‘ml!m-:m.l(\‘l'H/\ AWWA. pH 0.001 158 147 793
Metodo 25508 APHA AWW.
T *(in situ) i \oRe G & C 01 # " 4
TURBIDEZ 2 UNT__ 1 ] # #
OXIGENO DisuELTO MO SICCT ATIAAWWA gy # # #
“ONDUCTIVIDA Metoda 2510 B, Ww) :
CONDICTIVIDAS T S = 5 P
oL - ml - 234 202 2412

OLIDOS

0,2180

Meétodo 23208; APHA. AWWA.

ALCALINIDAD e ppm C4CO, 0.5 # # #
- : ‘Meétodo 4300-CI-B, APHA. AWWA. 5
CLORUROS WPEC. ppm CI 6.355 # # #
étondo 2340C, 3
B Meétodo 240C, APHA AWWA. o o P 4 4
WrEC
NITRATOS Meétodo 8039 HACH ppm NO, 0.1 # # #
NITRITOS Metodo 8507 HACI ppm NO; 0001 ] # #
SULFATOS Metodo 375 4; EPA ppm SO, <10 # # #
FOSFATOS Método 8190 HACH, ppm PO, <004 # # #
T Métalo 4500 NITY C: APIA AWWA. 50 ™0 ¥ " "
WPEC
DRO. ¢ Método 8043, HACH: Dilucion ~ mg/l.de O;  0.01 835 10,73 1048
T
n.Q.0. Mol O HACH: Digtion & 1 00, <07 3480 758 49,60

+ Niamero Mas Prohahle 10" - 10-§ 10-5

COLIFORMES Técnica Estandarizada de Fenmentacion - NMP/AGIM M 4 "
TOTALES en Tubo Multiple{NMP) de CT L
R f Metod 9221-C; APHA AWWA, WPEC \\w 100m
S FECA A
COLIFORMES FECALES e NMP para CF NMP 5400 11000 2800,0

Meétodo 922513 APHLA AWWA, WPFC \MF 100m
Diferenciacion de Basterias Coliformes

NMP 1400 240 150

v S i \B15-
DILUCION Nitmero Mas Probable 1wt - 10-5 10-§ 10-5
: Métoda 9230-15; APHA. AWWA. WPFC: \m 100m
RUREEIOO000Y Teemica de Tuho Muliple T . * ’
e Método 9230-B: APHA, AWWA. WPFC. N r T
ENTEROCOCOS |e.mna<1uhn Muhiple NMP # # #
i RIS ik | i) | 3 THi g :

7

il
rAmlmmos

e 5 Meétodo 9260-H; APHA. AWWA, i
V. CHOLERAE WPFC:ibiochaleras A/\\u:t NCL o PA # # #

LD Limate miniamo de deteceion del método, UD.~ Unidad de Medida. 5~ M= Avea de Anili FQ* Area de

* OBSERVACIONES

Lo resultados presentados son validos amicamente para las muestras ensayadss.

f n reproduccicn t informe sin la sutorgac ita del LABISAG,

s Las resultados no pueden ser usados come una certificacion de products o calidud de a entidad que lo produce
Recibi Conforme:
Nombre
DNI

Fecha y Hora Firma de Conformidad
Calle Vigon Urco N'342-350-356 - Calle Unisersitaria N304 - Chachapoyas - Amazonss - Peris
labisagcuntrmedu pe * Labiss g ndesces edupe.
UNIVERSIDAD NACIONAL

“TORIBIO IGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS"
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7. \ UNIVERSIDAD NACIONAL

{( TORIBIO RODRIGUEZ DE Cadigo: S

W)/ MENDOZA OF AMAZONAS COFT-0036 o
Pagina: 01

RODRIGUEZ VASQUEZ, CARLOS ENRIQUE

JR TRIUNFO 187
71007327
TESIS
COPALLIN (BAGUA) COPALLIN (BAGUA) COPALLIN (BAGUA)
i 1 FRASCO DE PLASTICO TRASLUCIDO ESTERIL DE 200 ML Y | FRASCO OSCURO DE DE PLASTICO DE 1L
! RODRIGUEZ VASQUEZ, CARLOS ENRIQUE
1610972018 160922018 Mrmoln
12:00:00 p.m. 12:00:00 p.m. n.m.
177092018 17092018 11m9n0|n
| 08:00:00 a.m. 08:00:00 a.m.
i 177092018 170972018 mnmmu
DE/ ! 09:00:00 a.m. 09:00:00 3.m. 09:00:00 &.m.
\ DE EMISION DEL INFORME DE ENSAYO

250272019
EMISION DE mpom DEENSAYO 43
obbloops MUESTRACI

TIPO DE AGUA AGUA TRATAMIENTO
LUGAR DE DESARROLLO DE LOS ANALISIS FO/MB

AUTORIZADO Y REALIZADO POR: FUNCIONES! FIRMA
Jesiis Rascon Barrios Responsable del Arca de Anilisis Fisicoquinuco de Aguas

pit MEPRUILL GO, i oo 779 754 8,10
5501 HA. AWWA.
A Wl T8, A1 = % 5 5 =
TURBIDEZ, - UNT i ¥ ¥ #
NoDisuELTo  MEe "5‘”‘&‘;;‘.3” WAWWA: i a0 # # #
) ‘ VIDA o 2510 B. AP WW, 3
e, el A s 4 444 361 420
: i
AL LOR . el - 2664 2166 252

Métoda 2540 B, APHA. AWWA.
w

ppmCaCO, 0.8 # # #

CLORUROS M"“k"s"n"a,',',"té""“"ww" ppmCl <0355 # # #

Meétodo 2340C; APHA, AWWA.
WPEC

DUREZA ppm CaCO; <05 # # #
NITRATOS Meétodo 8039, HACH. ppm NO, 0.1 # # #
NITRITOS Métado 8507, HACH ppm NO: - 0,001 # # #
SULF, Métado 375 4; E'A ppm SO, 10 # # #
[ TOS. Metodo 8190 HACH ppm PO, 004 # # #
24500 NI C. W
AMONID Método 4500 NIT3 C. APHAAWWA. g, ) ) v » ¥
WPIC,
DB.O. ¢ Método 8043, HACH: Dilucian — mg/l.de O; <001 1045 128 15,00
Meétoda 8000; HACH: Digestion de
.0, LdcO; <
0.Q.0. Roackon e 07 20,73 103 36,53

b
PARAMETROS ) &
s Niimero Mas Probuble 10 - 10-5 10-§

COLIFORMES Técnica Estandarizada de Fermentacion  NMP/100Om NAMP ¥ # #
TOTALES en Tubo Multiple(NMP) de CT L
coLtvoRMEs FECALEs H10p0 2 AT g MR e 1700,0 5400,0 160000,0

Método 9225 APIA AWWA. WPEC: NMPAOOM
Diferenciacion de Bacterias Coliformes L i 10 20 380

DILUCION

Método ¢ B APHA, AWWA, WI'FC, .\'.\H‘vllllim
Técnica de Tubo Muliple _

Métado 9230-B: APHA, AWWA. WPFC: \MI‘/I(mm
Técmica de Tubo Multiple. L

ESTREPTOCOCOS NMP # # #

NTEROCOCOS

Procadimienion Genoraies Conativos o |

AATMPREL r\l'm‘!lll ¢ Identificacion de

IR
mnAMEmos

i s Meétodo 9260-1; APHA. AWWA.
V. CHOLERAE WPFC-Vibria cholerue PA # # #
1= Limite sininws de deteceian def método, U.D ~ Unedad de Medida, @ Pari M- Area de ingico. FQ- Area de

* OBSERVACIONES

L lados presentados son i [ " ’
Ia reproducion informe sin la i M LABISAG.
o Los resultados e usados 0 de producto o de calidad de la entidad que lo produce
‘onforme
Nombre:
DNI:
Fecha y Hora Firma de Conformidad
Calle 1gos v N0 - (hn.hqmvu .
bkog hemrmebure. itingiinsn v
IVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO R(D%GUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS" g1
T ——HABSAG
E
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UNIVERSIDAD NACIONAL = "
TORIBIO RODRIGUEZ DE Codigo: Version:
. MENDOZA DE AMAZONAS COFT-0036. o1
..QWI{_CLQ Pagina: 01

RODRIGUEZ VASQUEZ, CARLOS ENI
JR TRIUNFO 187

71007327
sxin s TESIS

PROCEDENCIA. COPALLIN (BAGUA) COPALLIN (BAGUA) COPALLIN (BAGUA)
PRESENTACION 1 FRASCO DE PLASTICO TRASLUCIDO ESTERIL DE 200 ML Y 1 FRASCO OSCURO DE DE PLASTICO DE 1L
MUESTREADO POR i 1 RODRIGUEZ VASQUEZ, CARLOS ENRIQUE
m?\ DE COLECTA { | 23092018 23092018 23092018
HORA DE COLECTA { 03:00:00 p.m. 03:00:00 p.m. 03:00:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION HE { 240972018 24092018 24/09/2018
HORA | ION } $ i 08:00:00 a.m. 08:00:00 a.m. 08:00:00 2.m.
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS i 2470912018 24/092018

DE INCIO DE ENSAYOS { 09:00:00 8.m. 09:00:00 a.m.

DEL NBORMB DE ENSAYO'

) ON DE INFORME DE ENSAYO |
CODIGO STRA CL IF-‘N'_‘l'H ¥
TIPO DE AGUA it AGUA TRATAMIENTO
LUGAR DE DESARROLLO DE LOS ANALISIS FOMB
AUTORIZADO Y REALIZADO POR FUNCIONES: FIRMA:
Jesils Rascon Barrios | Responsable del Area de Andlisis Fisicoquimico de Aguas

Método 25508 APHA AWWA

T *(in situ) "~ WPEC. “© <0.1 # # #
TURBIDEZ - UNT <1 # # #
OXIGENO DIsULTe MU IO APIAAWWA. ) # # ¥
NDU VIDA . AP . 3
ro:\lnFl((;r;:( \m Meétoda Zjlﬂ‘LlI.'I‘\éW\ ANWA e <01 1866 e i
SOL )I(:;. :x:;\'x.wm N me/l. R 111,96 1824 2184
SOLIDOS

ALCALINIDAD

Métoda 23208: APHA AWWA. . 0o, s ¥ " "

C
Metodo 4500-CI-13; APHA. AWWA.
WPEC

CLORUROS ppmCl 0355 # # #

Método 2340C; APHA. AWWA.

DUREZA ppm CaCO;  <0.5 # " #
NITRATOS Meétodo 8039 HACH. ppm NO, <01 # # #
NITRITOS Meétodo 8507, HACH! ppm NO; <0.001 # # #
SULFATOS Meétodo 375 4 EPA ppm SO, <10 # # #
FOSFATOS Metodo B190: HACIE vpm PO, 004 # # ]
Método 4500 NI C APIA AWWA. 5 ™0 4 P’ ”
WPFC.
Meétodo 8043: HACH: Dilucion mg'llde Oy 00] 1128 9,28 9,28
a0 Metodo KOO0 HACH: Digestion de vy oo 0 <07 23 229

Reaclor

PARAME ) Hii 3
+ Numero Mas Prohable 1" 10-§8 10-8 10-5
COLIFORMES Tecnica Extandarizads de Fermentacion \\w 0om
5 < Tubo Multiple(NMP) de CT NMP #NIA #NIA #NIA

Método 9221-C, APHA AWWA. WPFC: \MP 100m

COLIFORMES FECALES NMP para CF NMP 920,0 16000 3900
’ Nitedo 92250 APHA ANWAL WPEC: NP 100
0011 Diferenciaciin de Racterias Coliformes NAE 170 120 u0

£ Lioh e
Mlmmo u.D

Nimero Mis Probable 10
EsTREFTOCOCOs. Mol :‘n:. nd,\quL\ AWWA WIFC Wu- wom P " ¥
Meétodo 9230-B, APHA. AWWA. WPFC ~l\w Toom

Ticnica de Tubo Mulunk
TR

NAP

. i I
PARAM:TRos

Meétodo 926011 APHA AWWA.

Y-GHOLERAK WPEC:ibrio cholerar

LD Limite minimo de detecein del metodo. U1 < Unidad de Nedida 4~ B Arca de Anil FO~ Area de

Lo cexultados presentados son validos unicamente para lus muestras ensayadis
Queda prohibid la r:pu\dm\lnn total 0 parcial de exte informe sin la aulmuth esanita del LABISAG.

s Los resultados no pueden ser usados de product didad de la entidad que bo produce
Recibi Conforme:
Nombre
DNI:
Fecla y Hora: Firma de Conformidad

Calle Higos Urco N"342-350-356 - Calle Universitaria N304 - Chachapoyas - Ama oss - Peris
Tabisagiruntrm s pe | Iabisagtindences cdu pe

RSIDAD NACIONAL
TORIBIO ROD%GUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS”
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Anexo 2. Trabajos realizados en campo

: ‘54

Figura 6. Recoleccion del Jacinto acuético

Lo )4

Figura 7. Impermeabilizacion de los estanques

39



40



_ s S
Figura 10. Muestreo en el efluente de la PTAR de Copallin

Figura 11. Muestreo en el tratamiento biolégico con Jacinto acuético
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Figura 12. Acondicinamiento de las muestras para su transporte

Anexo 3. Analisis de laboratorio de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos

‘N K
Figura 13. Pesado de los reactivos a emplear (EC, lauril y agar EMB)
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Figura 15. Esterilizacion de los medios de cultivo
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|

Figura 17. Siembra en placas Petri
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Figura 18. Incubacion de los medios
para lauril sulfato(presuntiva) se dio a 37°C; para EC (confirmativa) a 44°C y para EMB
a 37°C

Figura 19. Incubacién de la muestra de DBO durante 5 dias
a temperatura ambiente
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Anexo 4. Mediciones de la biomasa

Tabla 12. Mediciones de la biomasa al inicio y al final del tratamiento biologico

N° R1 R» Rs
Plantas Inicio Final Inicio Final Inicio Final
1 0,095 0,19 0,085 0,17 0,09 0,18
2 0,09 0,18 0,06 0,12 0,17 0,341
3 0,065 0,13 0,025 0,05 0,065 0,13
4 0,095 0,19 0,145 0,29 0,1 0,2
5 0,12 0,24 0,035 0,07 0,085 0,17
6 0,055 0,11 0,05 0,1 0,09 0,18
7 0,125 0,25 0,05 0,11 0,085 0,17
8 0,07 0,14 0,055 0,11 0,135 0,27
9 0,05 0,1 0,125 0,25 0,03 0,062
10 0,0075 0,05 0,145 0,29 0,08 0,16
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