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RESUMEN

La investigacion se realiz6 teniendo como objetivo determinar la Eficiencia del “jacinto
de agua” Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Laub y el “berro” Nasturtium officinale
W.T. Aiton, en la remocion de DBOs y DQO del efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Celendin, ubicado en las siguientes coordenadas UTM: Este: 815326
m; Norte: 9242258 m; altitud: 2592 msnm. Se eligi6 tres puntos de monitoreo (PM1-TD,
PM2-JA y PM3-B) en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo del 2019, en los
que se analizaron los parametros de DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) y OD (Oxigeno Disuelto), obteniendo los siguientes
resultados: La DBOs con “jacinto de agua” fue de 85.80% de remocion y 30.62 % para el
“berro”. La DQO fue de 84.33 % para “jacinto de agua” y 35.44 % para el “berro”. OD
obtuvo un valor promedio de 2.56 mg O /1 para “jacinto de agua” alcanzando 30.61% y
el “berro” de 3.22 mg O /I obteniendo 64.29%; finalmente se llego a la conclusion de
que la especie mas eficiente en remocion de DBOs y DQO es “jacinto de agua “por Su

elevado porcentaje de remocion y en cuanto al OD la especie mas eficiente es el “berro”.

Palabras claves: DBOs, DQO, eficiencia, Eichhornia crassipes, Nasturtium officinale.
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ABSTRACT

The investigation was carried out with the objective of determining the Efficiency of the
“water hyacinth” Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Laub and the “watercress”
Nasturtium officinale W.T. Aiton, in the removal of BOD5 and COD from the effluent of
the Celendin wastewater treatment plant, located at the following UTM coordinates: East:
815326 m; North: 9242258 m; altitude: 2592 masl. Three monitoring points (PM1 — TD,
PM2 — JA and PM3 — B) were chosen in the months of December, January, February and
March of 2019, in which the parameters of BOD5 (Biochemical Oxygen Demand), COD
were analyzed. (Chemical Oxygen Demand) and OD (Dissolved Oxygen), obtaining the
following results: BODS with “water hyacinth” was 85.80% removal and 30.62% for
“watercress”. The COD was 84.33% for "water hyacinth" and 35.44% for "watercress."
OD obtained an average value of 2.56 mg O2 / 1 for “water hyacinth” reaching 30.61%
and the “watercress” of 3.22 mg O2 / | obtaining 64.29%; Finally, it was concluded that
the most efficient species in removal of BOD5 and COD is "water hyacinth” due to its

high percentage of removal and in terms of OD the most efficient species is "watercress".

Key words: BOD5, COD, efficiency, Eichhornia crassipes, Nasturtium officinale.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales con plantas acuéticas son una alternativa
eficiente y econdmica, debido a sus menores costos de construccion, operacion y

mantenimiento frente a los sistemas convencionales.

Actualmente, se ha encontrado en los humedales artificiales con plantas acuaticas
flotantes una alternativa de tratamiento de aguas residuales, debido principalmente a su
elevada eficiencia en la remocion de materia organica, nutrientes y patogenos, lo que
disminuye los posibles efectos adversos de los vertidos sobre los medios receptores. La
depuracion en dichos sistemas, se realiza mediante la combinacion de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos; incluyendo la sedimentacion, precipitacion, adsorcion a particulas
del suelo, asimilacion por el tejido vegetal y transformaciones microbiologicas. (Coronel
2016)

Las aguas residuales que discurren a la planta de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad de Celendin, tiene como objetivo la remocidn de la materia organica biodegradable
a través de procedimientos de tratamientos primarios y secundario el cual consta de la
implementacion de reactores anaerdbicos de flujo ascendente (RAFAS), a través de una
laguna facultativa; por lo que su tratamiento no puede cumplir con la remocion total de
DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), lo
cual conlleva a que estos elementos sean vertidos al Rio Grande de Celendin y al no ser
separados los componentes organicos en estos vertimientos se producen problemas de

eutrofizacion y la produccién de bacterias.

Ental sentido el presente trabajo de investigacion esta orientado a determinar la eficiencia
de la remocion de DBOs y DQO que presenta Eichhornia crassipes  “jacinto de agua”
y Nasturtium officinale “berro”, utilizando el efluente de la laguna facultativa bajo
condiciones de flujo continuo con el fin de implementar este tipo de sistema como una
unidad de proceso de tratamiento terciario en las aguas residuales bajo ciertos criterios

técnicos para su correcto funcionamiento, con costos bajos y con miras hacer replicas en



diferentes plantas de tratamiento en la provincia o a nivel regional. Por tanto, es necesario
controlar los parametros de DBOs, DQO vy asegurar una buena calidad del vertido, a la
vez que cumplamos con las normas legales sin crear alteraciones medioambientales

poniendo en peligro nuestro ecosistema.

1.1 Formulacion del problema

¢Cudl es la eficiencia del “jacinto de agua” Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Laub y
el “berro” Nasturtium officinale w.t. Aiton, en la remocion de DBOs y DQO del efluente
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin?

1.2 Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia de “jacinto de agua” Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub
y el “berro” Nasturtium officinale w.t. Aiton en la remocion de DBOs y DQO del efluente
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de DBOs y DQO, provenientes del
efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin.

e Evaluar las caracteristicas fisicoguimicas de DBOs y DQO, provenientes de los
sistemas de tratamiento con “jacinto de agua” Eichhornia crassipes y el “berro”
Nasturtium officinale respectivamente.

e Estimar los parametros fisicoquimicos de oxigeno disuelto, temperatura, pH, caudal

y tiempo de retencién hidraulica.

1.3 Hipdtesis de la investigacion
El sistema de tratamiento con “jacinto de agua” Eichhornia crassipes y el “berro”
Nasturtium officinale en la remocién de DBOs y DQO del efluente de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin es eficiente.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

En el mundo se trata aproximadamente sélo el 20% de las aguas residuales que se generan
en las ciudades y el resto no recibe un tratamiento adecuado evacuandose directamente
en cuerpos de agua superficiales causando graves dafios a los ecosistemas.
(PNUMA y UN-Habitat 2010). Entre las alternativas que hoy se aplican en todos los
paises para solucionar los problemas que hoy conlleva las aguas residuales, se encuentran
diversos estudios a grandes y pequefios niveles. En Latinoamérica, la contaminacion de
las fuentes de agua natural es causada por el vertido de aguas residuales domesticas.
(Ledn y Lucero 2009)

Olguin (2004), en su trabajo de investigacion de Evaluacion del Potencial de
Fitorremediacion, para remover materia organica menciona que en estado estable la
remocion fue mayor para la DQO que para la DBOs (65 vs 59%) con la especie
Salvinia minima “helecho de agua”, en los primeros cinco dias se registré 39% de
remocion para DQO y 25% para DBOs; sin embargo, al dia 10 la eficiencia se redujo

debido a la muerte de la planta.

De otro lado Garcia (2012), en un estudio realizado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, menciona que la remocién de la Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs)
fue del 96.7%, con un periodo de retencidn de cinco dias utilizando Lemma minor vy el
tratamiento con Eichhornia crassipes presentd una remocion de 26.7% de DBOs en un

periodo de remocidn de 2.5 dias.

Rodriguez, et al. (s/f), en un ensayo de eficiencia con macrofitas Eichhornia crassipes
“Jacinto de agua”, Limnobium laevigatum “Hoja flotante” y Typha domingensis “Enea”
para remocién de carga de contaminante de aguas residuales de hatos lecheros, indican
que el Eichhornia crassipes reportd mayor eficiencia en la remocién de carga organica
(65%) para este tipo de residuos liquidos. Para el caso especifico de DBOs el porcentaje
de remocion de Limnobium laevigatum fue de 71.48%, de Eichhornia crassipes de
65.53% y de Typha domingensis de 63.47%. Para el caso de DQO el porcentaje de
remocién de Eichhornia crassipes fue de 47.78%, para Limnobium laevigatum de 38.28%

y de Typha domingensis de 18.67%.



Saavedra, citado por Castillo (2017), menciona en su investigacion titulada "Aplicacion
de macrofitas en flotacion como ayuda en el tratamiento de aguas residuales en la laguna
UDEP", en dicho estudio se concluyo que en relacion al sector de la laguna convencional,
el sector con el sistema de macrofitas presenté mayor eficiencia de remocién en los
pardmetros analizados de STS (72.78% vs -10.18%), DBOS5 (65.18% vs 33.79%), DQO
(57.18% vs 21.28%), coliformes fecales (95.52% vs 75.01 %), N total (30.56% vs
17.50%) y P total (6.18% vs 0.74%).

Coronel (2016), determind la 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, analizando la concentracion de
los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual, obteniendo como
resultado lo siguiente: en lo referente a oxigeno disuelto, el sistema con Eichhornia
crassipes aumento esta concentracion a 6,75 mg O/l y Lemna minor lo hizo hasta 6,04
mg O2/l, en el parametro DBOs Eichhornia crassipes logro una disminucion del 95,55%
y Lemna minor disminuy6 un 85,53% y en el pardmetro de DQO Eichhornia crassipes
logré un valor de 93,09% ante un 80,85% de Lemna minor; llegando a la conclusion que
la planta Eichhornia crassipes obtiene las tasas mas altas de eficiencia con un porcentaje
promedio de remocion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos del 88,24%,

mientras que Lemna minor alcanzo6 un 81,24%.

Castillo (2017), determind la eficiencia de Lemna sp y Eichhornia crassipes, en la
remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en
Celendin™, indicando que el tratamiento con Lemna sp, para el parametro de nitrégeno
total (N) fue de 52%, nitratos (NO3 ~ ) 37%, fosforo total (P) 31%, fosfatos (PO, 3)
34% y OD 70 %; asimismo al aplicar Eichhornia crassipes el nitrégeno total (N) fue de
61%, nitratos (NO3 ~ ) 34%, fosforo total (P) 73%, fosfatos (PO, ¥) 68% y OD 107 %;
Por lo que se lleg6 a la conclusién final que Eichhornia crassipes registra las tasas mas

altas en la remocion de nutrientes considerando sus caracteristicas fisioldgicas propias.



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Aguas residuales

Incluyen a las aguas usadas domeésticas y urbanas, y los residuos liquidos industriales o
mineros eliminados, o las que se mesclaron con las anteriores (aguas pluviales o
naturales). Su tratamiento nulo o individual genera grandes problemas de contaminacion.
“Son una combinacion de los liquidos y residuos arrastrados por el agua proveniente de
casas, edificios comerciales, fabricas e instituciones combinada con cualquier agua

subterranea, superficial o pluvial que pueda estar presente”. (Garcia 2012)

2.2.2 Fases de tratamiento de aguas residuales

De acuerdo a la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental, 2000), los procesos que

comprenden en el tratamiento de las aguas residuales encierran las siguientes fases.

2.2.2.1 Recoleccion de aguas residuales

En zonas donde el incremento poblacional es constante y donde las condiciones
topograficas lo permiten, este proceso se permite a través de sistemas de alcantarillado.
(Ledn y Lucero 2009)

2.2.2.2 Pre tratamiento de aguas residuales
Consiste en retirar los solidos de grandes tamafios, y en la mayoria de casos se realiza en
estanques desarenadores. La finalidad es hacer mas favorable el proceso de tratamiento

biologico de aguas residuales. (Leony Lucero 2009)

2.2.2.3 Tratamiento de aguas residuales
Consiste en remover solidos, grasas, aceites y otros materiales flotantes o sedimentables
para que el agua residual pueda ser tratada eficientemente y reutilizada o vertida sin

ningun riesgo (Coronel 2015). Comprende los siguientes pasos:

a) Tratamiento primario

Son aquellos que eliminan los s6lidos en suspension presentes en el agua residual. Los
principales procesos fisico-quimicos que pueden ser incluidos son: sedimentacion,
flotacién, coagulacidn-floculacion y filtracion. En estos sistemas se elimina una fraccion

de los solidos en suspensién y de la materia organica, suele llevarse a cabo mediante
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sedimentacién y tamizado, el efluente suele contener una considerable de materia
orgénica y una DBOs alta, cabe destacar que, aunque en muchos lugares el tratamiento
primario es el Unico que se le da al agua residual, este es Gnicamente un método previo al

secundario. (Coronel 2016)

b) Tratamiento secundario convencional

Esté& enfocado a la eliminacion de los s6lidos en suspension y de los compuestos organicos
biodegradables. Se llama tratamiento secundario convencional a la combinacién de
diferentes procesos para la eliminacion de estos constituyentes e incluye el tratamiento
bioldgico con lodos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunajo (pozo) y
la sedimentacion. (Coronel 2016)

2.2.2.4 Reutilizacion o vertimiento
En los sistemas de manejo de aguas residuales de zonas rurales, las formas mas posibles
de reutilizacion son: el riego agricola y el riego de campo; en zonas humedas, los

tratamientos en el suelo y la recarga de acuiferos seran mas usuales. (Leon y Lucero 2009)

2.2.3 Constituyentes del agua residual

Son clasificados como fisicos, quimicos y biologicos. Estos componentes como los
solidos suspendidos, los compuestos organicos biodegradables y los organismos
patdgenos son de mayor importancia, por ello la mayoria de instalaciones de manejo de

aguas residuales deben ser disefiadas para su remocion. (Garcia 2012)



Tabla 1. Constituyentes de las aguas residuales segin Rodier 1998.

Prueba

Abreviatura

Uso o significado del resultado

Sélidos Totales
Sélidos
Suspendidos
Sélidos disueltos

Turbiedad
Olor

Temperatura

Conductividad

Amonio libre
Nitrogeno total
Kjeldahl
Nitritos
nitratos
Fasforo total
pH

Sulfatos
Demanda

bioquimica de

oxigeno

Demanda quimica

de oxigeno
Organismos

coliformes

Microorganismos

especificos

ST
SST

SDT (ST-SST)

UNT
NUO

C°O°F

CE

NH4*
NTK (Norg +
NH2")
Noz”
Noz
FT
Ph=logI[H]

504'2

DBOs

DQO

NMP (nGimero
mas probable)
Bacterias,
protozoos,

helmintos y virus

Determinar la clase de proceso u operacion

mas apropiada para su tratamiento

Estimar la reutilizacién potencial del agua
residual
Evaluar la calidad del agua residual tratada
Determinar si el olor puede ser un problema
Importante en el disefio u operacion de
instalaciones de tratamiento con procesos
bioldgicos
Estimar si el efluente tratado es apto para uso
agricola
Usado como medida de nutrientes y para
establecer el grado de descomposicién del

agua residual

Medida de la acidez o basicidad de una
solucidn acuosa
Estimar la formacidn potencial de olores y
tratamiento apropiado de lodos residuales
Medida de la cantidad de oxigeno para

estabilizar biologicamente un residuo

Usada frecuentemente como sustituto de la
prueba de DBO
Estimar la presencia de bacterias patdgenos y
la eficiencia del proceso de desinfeccion
Estimar la presencia de organismos
especificos en conexidn con la operacién de
la planta de tratamiento vy la reutilizacién del

agua




2.2.4 Compuestos orgénicos presentes en el agua residual

Se constituye bésicamente de proteinas (40% al 60%), carbohidratos (25% al 50%),
grasas Yy aceites (8% al 12%). La urea el mayor componente de la orina, es otro elemento
orgénico que es parte de las aguas residuales. Un cuerpo de agua contaminado disminuye
el valor de su uso como agua para bebida o para fines agricolas, afecta la vida acuatica y

los peces mueren por disminucién del oxigeno disuelto. (Ledn y Lucero 2009)

2.2.5 Remocion de nutrientes
Es de mucha importancia sanitaria, ya que su aumento en cuerpos de agua, especialmente

lagos y lagunas, genera el fenémeno de eutrofizacion. (Garcia 2012)

El consumo de las plantas acuéticas es un proceso por el cual los alimentos entran a ellas.
Su fuente de alimentacion son los nitratos (NO3-), amonio (NH4+), fosfato (PO43-) y
otros nutrientes para crecer, entonces tiene el efecto de eliminacion de estos elementos de
la fase acuosa. Varios organismos en el entorno de las plantas acuaticas, incluyendo algas

y bacterias, también asimilan estos alimentos. (Garcia 2012)

2.2.6 Clases de plantas acuaticas

Son aquellas que requieren bastante cantidad de agua en sus raices para vivir, crecen en
medios inmensamente humedos y completamente inundados, basicamente tienen los
mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres. Se pueden clasificar en

flotantes, sumergidas y emergentes. (Coronel 2016)

Juncos Espadanas

v\/

Jacintos de
agua Lentejas

Superficie
de agua

del agua

Plantas
sumergidas

!
mg_strato Orgé

'
ICOY

i Temeno-: 7 win %

Figura 1. Principales plantas acuéticas segin Leon y Lucero 2009.
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a) Flotantes

Son aquellas que crecen sobre la superficie del agua (sin sustrato) braceando. Se
reproducen con mucha facilidad y en periodos muy cortos. Son sensibles al frio y a las
heladas, por lo que, en zonas de clima frio, se recomienda tenerlas en un invernadero con
una excelente luz y en lo posible expuestas al sol. Son especies que necesitan de pleno

sol o sombra ligera. (Poveda 2014)

Ejemplo de estas especies encontramos al “jacinto de agua” (Eichhornia crassipes);
“helecho de agua” (Salvinia sp y Azolla sp), “lechuga de agua” (Pistia sp) y “lentejas”

(Lemna sp; Wolfia sp y Wolffiela sp). (Leon y Lucero 2009)

b) Sumergidas

Son aquellas que no flotan en la superficie y sus raices estan sueltas dentro del agua o
arraigadas en el fondo. Sirven principalmente para oxigenar el agua y nunca se las
encuentra en sitios donde existen plantas flotantes, debido a que estas impiden el ingreso
de luz y las plantas sumergidas dejarian de realizar la fotosintesis, ejemplo: “elodea”

(Elodea canadensis), y a la "planta espada™ (Echinodorus bleheri). (Coronel 2016)

c) Emergentes o anfibias

Estas plantas crecen enraizadas en el fondo y sus hojas sobresalen de la superficie del
agua, entre las mas comunes para América del Sur se encuentran el carrizo (Phragmites
sp), junco (Juncus sp) y la espadafia (Typha sp); estas especies de plantas son mas usados
en humedales artificiales en los que adiciona un medio de soporte para el enraizamiento

de las mismas. (Ledn y Lucero 2009)

2.2.7 Actuacion de las plantas acuéticas en sistemas de tratamiento
Segun Ledn y Lucero (2009), las plantas juegan un papel fundamental en estos sistemas

siendo sus principales funciones:

Absorcion de nutrientes (nitrégeno y fésforo).

Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en la
rizosfera.

Filtracién de los solidos a través del entramado que forma su sistema radicular.

Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.
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Generalmente estas plantas acuéticas crecen favorablemente sobre una zona sin
movimiento, libre de competidores como algas, insectos y enfermedades. Las floraciones
de algas compiten por nutrientes y provocan un cambio en la circulacion del agua, pH,
turbidez y OD. (Poveda 2014)

2.2.8 Tratamiento de aguas residuales con plantas acuéticas

Hay plantas que tienen la interesante capacidad de limpiar los ambientes contaminados.
Pueden acumular o transformar sustancias toxicas que aparecen en el suelo o el agua, ya
sea por accidente como derrame de petroleo por la actividad del hombre (por ej. desechos
industriales en la actividad minera) o por cuestiones geoldgicas (por ej. altos niveles de
arsénico y metales pesados en las aguas subterraneas). Se conocen unas 400 especies que
pueden acumular selectivamente alguna sustancia. (Poveda 2014)

Las plantas acuaticas flotantes como la “lenteja de agua” o Lemna (Lemna minor),
“azolla” (Azolla sp) y “jacinto de agua” (Eichhornia crassipes) son las que has sido
evaluadas con mas intensidad en el tropico como posibles integrantes de sistemas de
recirculacion de nutrientes a través de su cultivo en estanques cargados con efluentes
provenientes de biodigestores anaerdbicos, en lagunas, o simplemente colectadas en su

medio natural. (Garcia 2012)

a) Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub- PONTEDERIACEAE

Conocido también como “jacinto de agua”, “camalote”, “lampazo”, “violeta de agua”,
“buchdn”, “taruya”, “lirio de agua”, “lechuga de agua” y “lechuguin”; pertenece a la
familia Pontederiaceae, es una macrofita acuatica flotante no enraizada, herbacea perenne
de agua dulce. La planta crece muy rapido en el habitat de 20 a 30" de temperaturas

medias, y se estanca en el intervalo de 8 a 15°. (Camacho y Ordofiez 2008)

Esta planta posee un sistema de raices, que tienen microorganismos asociados a ella que
favorece la accion depuradora de las plantas acudticas, retienen en sus tejidos metales
pesados (Cd, Hg, As). Ademas, remueve algunos compuestos organicos, tales como
fenoles, acido formico, colorante y pesticidas, y disminuye niveles de DBOs, DQO y

solidos suspendidos. (Celis et al. 2005)
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Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como zanjas, canales,
presas, arroyos, rios y pantanos; es considerado como la maleza acuética. Se origin6 en
la Amazonia, pero en la actualidad se distribuye en todas las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. (Jaramillo y Flores 2012)

Reino T :' T ‘Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Orden : Liliales
Familia : Pontederiaceae
Género : Eichhornia
Especie : E. crassipes

Figura 2. Taxonomia del Eichhornia crassipes “jacinto de agua”.

b) Nasturtium officinale W.T. Aiton-BRASSICACEAE

Planta acuéatica perenne sumergida, con raiz fibrosa. Tallos ascendentes, robustos,
fistulosos, entre 10-50 cm de altura, algo carnosos, ramificados y con raices adventicias
en los nudos sumergidos. Hojas alternas, lamina simple, bordes lisos a levemente
sinuosos de 4-12 cm de longitud. Flores pequefias agrupadas en racimos terminales,
cuatro pétalos blancos, 3-5 mm longitud. Fruto silicua oblonga, algo arqueada hacia el
apice, 1-2 cm de longitud. Florece desde setiembre hasta noviembre aproximadamente;
fructifica de octubre a diciembre. Crece en los cursos de agua en donde la corriente y
profundidad del agua son favorables en aguas l6ticas poco profundas, de escaso caudal y
sustrato arenoso, con las hojas superiores y las flores completamente emergentes.

(Huaman y Rumaja 2017)
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Distribucion geogréfica

Abunda en Europa, Asia y América (Venezuela, Bolivia, Argentina, Uruguay, Chile y
Per(), en la region de Cusco crece en los alrededores de la ciudad entre los 3200 a 3500
msnm en charcos, al contorno de los manantiales y riachuelos como por ejemplo el

riachuelo de Kéyra-San Jerénimo. (Huaman y Rumaja 2017)

Usos:

Esta recomendada principalmente para el tratamiento de problemas renales y dolores de
estdmago. También se utiliza para tratar la anemia, bocio y diabetes. Es rica en vitaminas
y minerales (vitamina C, E, beta carotenos) de considerable utilidad como antioxidantes
que eliminan los radicales libres teniendo una importante accién en la prevencién de los

canceres por este motivo. (Huamén y Rumaja 2017)

En la clasificacion APG IV (Grupo filogenético de angiospermas) la ubicacion

taxondmica corresponde a:

Posicion sistematica:

Syl

Clase Equisetopsida C. Agardh
Subclase Magnoliidae Novéak ex Takht.
Superorden : Rosanae Takh.,
Orden : Brassicales Bromhead
Familia : Brassicaceae Burnett
Genero : Nasturtium W. T. Aiton.
Especie Nasturtium o_fficinale W. T.
Aiton.

Figura 3. Taxonomia de la especie “berro” (Nasturtium officinale W. T. Aiton).

Nombres vulgares: Berro, berros

Nombre cientifico: Nasturtium officinale W. T. Aiton.
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2.2.9 Parametros que se analizan en las aguas residuales

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar la materia
orgénica biodegradable en condiciones aerobias. Es el pardmetro mas usado para medir
la calidad de aguas residuales y superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno
requerido, estabilizar biolégicamente la materia organica del agua, disefiar unidades de
tratamiento biolégico, evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las
cargas organicas permisibles en fuentes receptoras; el tiempo de incubacién de la DBOs

generalmente es de 5 dias y a 20 °C. (Camacho y Ordofiez 2008)

La DBOs, es un analisis que la Unica finalidad que tiene en las aguas residuales, es oxidar
(degradar, corroer, eliminar) la materia organica, con el objetivo de obtener oxigeno, para
realizar la vida acuética tanto de animales como de plantas, ya que demandan de ese
oxigeno para sobrevivir; por lo que la flora y fauna acuatica con oxigeno menor a 3 mg/I,

pueden ocasionar la muerte en estas especies.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se emplea para medir el contenido de materia organica de las aguas residuales. Mide el
oxigeno equivalente quimicamente mediante un agente quimicamente fuerte, por lo
general dicromato de potasio, en un medio &cido y a alta temperatura, es util como
parametro de concentracion organica en aguas residuales a la vida biolégica. Es una
prueba mas réapida que la DBOs. Oxida casi todos los compuestos organicos, en

consecuencia, es mayor que la DBOs. (Camacho y Ordofiez 2008)

Oxigeno disuelto

La presencia en el agua es indispensable para la vida de peces y otros seres acuaticos, el
problema es la baja solubilidad de este gas en el agua, ademas la cantidad de oxigeno en
el agua depende de las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir
la temperatura o aumentar la presion. No existe concentracion minima de Oz que cause
efectos adversos a la salud humana, pero si existe un limite para sostener la vida de la
fauna acuéatica. Se acepta que concentraciones de 5 mg/L son adecuadas para su
desarrollo, en tanto que concentraciones menores a 3 mg/L pueden ser letales.

(Coronel 2016)
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Temperatura

Es un parametro importante en aguas residuales por su efecto sobre las caracteristicas del
agua; afecta y altera la vida acuética, modifica la concentracion de saturacion de oxigeno
disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas y la actividad bacterial. La tasa de
sedimentacion de s6lidos en aguas calidas es menor que en aguas frias, por el cambio a

la viscosidad del agua. (Camacho y Ordofiez 2008)

pH

Es la medida de la concentracion de ion hidrogeno en el agua. El pH 6ptimo de las aguas
debe estar entre 6,5y 8,5 es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado
es 9 donde relativamente existe la mayor parte de la vida bioldgica. Las aguas residuales
con valores menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante procesos
biologicos, si el pH del agua residual tratada no es ajustado antes de ser vertido, la fuente

receptora puede ser alterado. (Garcia 2012)

Caudal o gasto (Q)

Garcia (1999), conceptualiza al gasto o caudal como la cantidad de materia 0 masa que
atraviesa un lugar en cierta unidad de tiempo, en el caso de los liquidos, los cuales se
consideran practicamente incompresibles, la cantidad de materia se puede indicar como
el volumen, entonces, el gasto se define como el volumen que pasa por un punto en el
espacio, en un determinado tiempo; generalmente, el caudal (Q) se expresa en litros por
segundo (L s~ ) o metros cubicos por segundo (m3s™ '). Londofio y Marin (2009) lo
define como el volumen de agua que pasa por una seccion en un determinado tiempo (t)

es decir: Q = vit.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Cabrera y Ortiz (2005), lo definen como el tiempo medio que se demoran las particulas
de agua en un proceso de tratamiento, usualmente se expresa como la razon entre el caudal
y el volumen Gtil. Para Romero et al. (2009) el tiempo de retencién define el lapso en que
los contaminantes permanecen en contacto con las plantas y los microorganismos para
ser transformados bioldgica y quimicamente; de acuerdo con la remocion de la DQO,

fosforo y nitr6geno de las aguas residuales.
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2.2.10 Normas Nacionales
Son elaboradas, sometidas a un periodo de informacion publica y sancionadas por un
organismo reconocido legalmente para desarrollar actividades de normalizacion en un

ambito nacional.

Para evitar consecuencias del uso del agua contaminada se ha ido ideando mecanismos
de control temprano de la contaminacion. Existen normas que establecen los rangos
maximos permisibles de contaminacion, que aseguran que el agua que se utiliza para
consumo humano no sea dafiina. La calidad del agua residual depende del uso de las aguas

del cuerpo receptor al cual se vierte.

a) Normas para descargas de aguas residuales en Peru

Para el Peru existe el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, el cual fue aprobado el 17
de marzo del 2010. Esta es una Norma ambiental en la que establece los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas

0 Municipales.

Tabla 2. Limites Maximos Permisibles para Efluentes de PTAR.
Parametros Unidad LMP de efluentes para

vertidos a cuerpos de

aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100mL 10 000
Termotolerantes
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
Ph Unidad 6,5-8,5
Solidos Totales en mg/L 150
suspensién
Temperatura °C <35

Fuente: D.S N° 003-2010-MINAM.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion
El desarrollo del presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el distrito de
Celendin, se encuentra ubicada en la parte Norte del Perd, en el departamento de
Cajamarca con las siguientes coordenadas UTM: Este: 815493, Norte: 9240194 y una
altitud de 2629 msnm, segun la estacion del SENAMHI presenta un clima templado
seco, con una temperatura media de 13.7 °C (entre 2200 y 2800 msnm) y una

precipitacion media anual de unos 750 mm.

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) esta ubicada al norte de la ciudad
de Celendin, la salida del efluente de la laguna facultativa que se utilizé para la
ejecucion del proyecto tiene las siguientes coordenadas UTM: Este: 815326 m; Norte:
9242258 m; altitud: 2592 msnm.
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EFICIENCIA DE Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub - PONTEDERIACEAE Y
PROYECTO: Nasturtium officinale W.T. Aiton —- BRASSICACEAE EN LA REMOCION DE DBO5
Y DQO DEL EFLUENTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES DE CELENDIN

TEMA: UBICACION DEL PROYECTO

ELABORADO POR: BACH. CESAR A. VALDIVIA RODRIGUEZ MAPA: 01

Figura 4. Mapa de ubicacion del rea de estudio.
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Figura 5. Mapa de ubicacion satelital del area de estudio.
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3.2 Materiales
3.2.1 Material bioldgico

Ejemplares de Eichhornia crassipes “jacinto de agua”

Ejemplares de Nasturtium officinale “berro”

3.2.2 Materiales de campo
Muestras de agua para laboratorio de la planta de tratamiento
GPS marca Garmin modelo ETREX 30
Camara fotografica, marca Sony, modelo: DSC-W710
Cronémetro
Agenda de campo
Botellas de plastico (PET)
3.2.3 Materiales y equipo de laboratorio
Multipardmetro marca DELTA OHM
pH-metro marca: OAKTON modelo: RS232
Termometro ambiental
Cooler térmico pequefio
Laptop con software para procesamiento y sistematizacion de datos
Impresora
Agua destilada
Guardapolvo (prenda larga de color blanco que se utiliza en laboratorio)
Guantes
Mascarilla
3.2.4 Otros materiales
Electrobomba 0.5 HP
Timer digital (controlador de tiempo)
Caja duraforte # 220 (reactor)
Valvula check
Llave de paso y conexiones PVC %"
Tubo PVC ¥2” y PVC %7
Calamina transparente
Balde
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3.3 Metodologia aplicada

a) Fase de campo

Se realizo la georreferenciacion del area en estudio teniendo en cuenta la topografia del
terreno, condiciones climaticas, ubicacion del efluente de la laguna facultativa e

instalacion de los recipientes.

Figura 6. Ubicacion y georreferenciacion del area de estudio.

Se gestion6 el permiso en las oficinas de PROREGION en la ciudad de Cajamarca, ver
anexo 1y 2, para la intervencion e instalacion del sistema en el efluente de la PTAR de

Celendin, el area de la caseta fue de 4 m de largo, 3 m de ancho.

Se ejecutd la construccion de la caseta con una altura de 2 m, las paredes cubiertas
alrededor con malla metalica, el techo de calamina transparente de policarbonato a una
agua; los recipientes constituidos por cuatro cajas duraforte de plastico, el cual se lo hizo
de dos para cada sistema de tratamiento y posteriormente colocados sobre bancos de
plastico a una altura de 0.10 my 0.50 m, el tanque de distribucion consistié en un balde
de 20 litros quedando a una altura de 0.80 m, alimentado con el agua del efluente de la
laguna facultativa a través de una electrobomba de impulsién de 0.5 HP controlado con
un timer digital (controlador de tiempo) obteniendo las siguientes programaciones como
se muestra en la tabla namero 3, las instalaciones fueron hechas con tuberia de PVC de
1/2”y 3/4”, también se instalo6 2 llaves de paso para cada tratamiento, con la finalidad de

controlar el caudal adecuado.
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Tabla 3. Tiempos programados con el timer (controlador de tiempo)

digital.
Tiempos Inicio Final
1 8:00 am 8:01 am
2 2:00 pm 2:01 pm
3 8.00 pm 8.01 pm
4 2:00 am 2:01 am

Las especies se recolectaron en los alrededores de la ciudad de Celendin,
Nasturtium officinale en el Rio Grande con las siguientes coordenadas E:815447 m y
N: 9242171 m y una altitud de 2580 msnm y Eichhornia crassipes en el Caserio de
Poyuntecucho con las siguientes coordenadas E:815500 m y N: 9243244 m y una altitud
de 2592 msnm.

La medicidn de temperatura se realizo en el area de estudio con el termdmetro ambiental,
de igual manera se realizo la medida del caudal y tiempo de retencion hidraulica en cada
uno de los tratamientos, para el pH se recogieron muestras en 3 botellas de plastico (PET)
de 625 ml, los cuales fueron trasladados al laboratorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca con sede en Celendin para sus andlisis correspondientes con el pH metro
digital, todos estos parametros de campo se realizaron los martes de cada semana durante

3 meses Yy a diferentes horas del dia preferentemente a las 9:00 am, 12:00 pmy 4:00 am.
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Tratamiento con Eichhornia crassipes

PMI PM2
— Reactor 1 . Reactor 2 .
Tanque de
distribucién
-
PM3
Reactor 2
- Reactor 1 . eactor .

Tratamiento con Nasturtium officinale

Figura 7. Puntos de monitoreo.
Fuente: adaptado de Castillo, 2017:39

Donde:

PM1: Punto de monitoreo 1 (agua residual muestra o patron)
PM2: Punto de monitoreo 2 (Eichhornia crassipes)

PM3: Punto de monitoreo 3 (Nasturtium officinale)

Frecuencia de monitoreo

Se realizaron en un periodo de 4 meses los parametros de DBOs, DQO y OD, los cuales
fueron evaluados con una prolongacion de una vez por mes en el afluente y efluente
de cada uno de los recipientes utilizando Eichhornia crassipes y Nasturtium officinale,
los cuales posteriormente fueron enviados al Laboratorio Regional del Agua en la

ciudad de Cajamarca.

Parametros de campo
Castillo (2017), indica que las determinaciones de estos parametros se realizaron
directamente en cada uno de los puntos de monitoreo establecidos para lo cual se

procedera de la siguiente manera:

Tiempo de retencion hidraulica; se determinara en cada uno de los recipientes (cada
sistema de tratamiento consta de dos recipientes), haciendo el uso de la siguiente

formula:
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TRH = Vr/Q

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidréaulica (dias)
Vr : Volumen del reactor (md)

Q : Caudal del sistema (m3/dia)

En nuestro caso el sistema consistid de 04 recipientes (caja duraplast # 220) de
plastico, 2 recipientes en serie para cada sistema de tratamiento con Eichhornia
crassipes y Nasturtium officinale con las siguientes dimensiones: largo 0.77 m, ancho
0.48 my alto 0.40 m con el 1% de pendiente al interior de cada recipiente.

El caudal en cada sistema en serie utilizando Eichhornia crassipes y Nasturtium
officinale fue de 0.0432 m*/ dia. (Castillo 2017)

De los cuales el tiempo de retencidn hidraulica (TRH) para cada recipiente fue de 3.44
dias llegando a los 6.88 dias por cada sistema de tratamiento con Eichhornia crassipes

y Nasturtium officinale.

Tamano y tipo de muestra
Se lo realiz6 de acuerdo a lo estipulado por el Laboratorio Regional del Agua en la

ciudad de Cajamarca.

Tabla 4. Requisitos para la toma de muestra de agua y preservacion.

Tiempo
Volumen Tipo de maximo de
Parametro Recipiente minimo de matriz Preservacion duracion
muestra
Pléstico o Agua Refrigerara 4° C
DBOs vidrio 1000 ml residual 24 horas
Pléstico o Agua Refrigerar, 4°c agregar
DQO vidrio 100 ml residual H2S04 hasta pH < 2 28 dias
Agregar sulfato
oD vidrio 300 ml Agua manganoso Y solucion 8 horas

residual yoduro alcalina

Fuente: DIGESA, 2006
*MINAGRI, 2011
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b) Fase de laboratorio

Esta fase sera exclusiva del laboratorio el cual se encargd de la fiabilidad de los

resultados, aplicAndose la técnica de analisis de muestras para cada pardmetro.

Pasos para el analisis de cada parametro
Conservacion de las muestras.

Preparacion de las muestras.

Andlisis de las muestras.

Entrega de resultados.

En el laboratorio se produjeron resultados analiticos Utiles para el procesamiento de la

informacion, dada la trascendencia de los informes de laboratorio, pueden tener

resultados evidentes, todo laboratorio debe de disponer de un sistema que asegure la

calidad de sus resultados.

Tabla 5. Técnica de recoleccion de datos de laboratorio.

Parametro Técnica/norma de referencia

Tipo de matriz

ISO 5815-1: 2003.- Calidad del agua.
DBOs Determinacion de la demanda bioquimica de
oxigeno después de n dias (DBOn). Parte 1:
Método de dilucién y siembra con adicion de
aliltiourea.

DQO SM 5220. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-
OC, 22 ndEd. 2012: Oxigeno (disuelto).
oD Modificacién de azida

Agua residual

Agua residual

Agua residual

Fuente: Adaptado de Castillo, 2017
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c) Fase de gabinete
Técnicas de procesamiento de datos fisicoquimicos para obtener los valores de
remocion.
Obtenidos los resultados emitidos por el laboratorio, se procedié a realizar el calculo
de los valores promedios de DBOs, DQO y OD, de la misma manera ocurrié con los
datos de campo como es temperatura y pH en cada punto de monitoreo utilizando las
macrofitas. Castillo (2017), utilizo la siguiente formula que se presenta a continuacion:

Donde:
X = promedio aritmético
2 = sumatoria de los datos
x = valor individual de cada dato

n = nimero de datos

Haciendo uso de los valores promedios de DBOs, DQO y OD; obtenidos en cada punto
de monitoreo se procedié a calcular el porcentaje de remocién de compuestos
organicos para cada uno de los tratamientos con Eichhornia crassipes y Nasturtium
officinale. (Castillo 2017)

N afluente - N efluente
%0 N remMOCION = ------m-mmmmmmmmmmm oo x 100

N afluente

Donde:
n = Eficiencia de remocion (%)
N afluente = concentracion de DBOs en la entrada

N efluente = concentracién de DBOs en la salida
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Eficiencia de Eichhornia crassipes y Nasturtium officinale), en la remocién de DBOs

y DQO del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin.

4.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la (DBOs)

Tabla 6. Resultados de la DBOs para el periodo en estudio (mg O2/1).

Resultados
Parametro Unidad LCM Tratamientos 2018 2019
Diciembre Enero Febrero Marzo
Demanda PM1-TD 32.9 73.4 58.4 58.7
Bioguimica mg 02/l 26 ppa . A 53 158 36 7
de Oxigeno
(DBs) PM3-B 30.2 81.2 21.2 22.4

En la tabla 6 y figura 8, se observa que en el tanque de distribucidn o patron (PM1 - TD)
existen valores que se encuentran en un rango de 32.9 mg O2 /l y 73.4 mg O /I, al aplicar
E. crassipes (PM2 - JA) los datos han bajado en comparacion al agua patron 5.3 mg O
/l'y 15.8 mg Oz /I, al utilizar N. officinale (PM3 - B) existe una disminucion significativa
pero en menor proporcion a E. crassipes que esta entre 21.2 mg Oz /l y 81.2 mg Oz /I,
a excepcion del mes de enero con respecto al agua patron vemos que N. officinale ha
dado un aumento significativo, esto es debido a que la especie estaba adaptandose a

estos sistemas de tratamiento con agua residual.
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Figura 8. Histograma de los valores de la DBOs para el periodo en estudio (mg O2/1).

Con los datos obtenidos se efectu6 el calculo de los valores promedios de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), en cada sistema de tratamiento utilizando E. crassipes
y N. officinale.

Tabla 7.Valores promedio de la DBOS.

Parametro Unidad LCM Tratamientos Promedio
Demanda PM1-TD 55.85
Bioquimica de mg O /I 2.6 PM? - JA 793

Oxigeno (DBs) M3 - B 38.75

En la tabla 7, se observa los diferentes promedios de DBOs, en el tanque de distribucion
(PM1 - TD) obtuvimos 55.85 mg O2/I, E. crassipes (PM2 - JA) 7.93 mg O2/I, indicando
que ha ocurrido una disminucién significativa con respecto al agua patron y con
N. officinale (PM3 - B) 38.75 mg O-/Il, ocurriendo una diferencia, pero en menor

cantidad en relacion a E. crassipes.

La razdn para una mayor remocion de DBOsen E. crassipes se debe al sistema de la
raiz de la planta, que actia como medios adecuados para el crecimiento microbiano
proporcionando condiciones de oxigenacién para la eliminacion microbiana de

contaminantes organicos.
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Valderrama (2005), indica que la remocion de la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO:s), se debe en estos sistemas tratados con plantas acuaticas a que las raices densas
proporcionan mas sitios de adhesion para las colonias bacterianas degradadoras de

materia organica y actGan como filtros de material particulado.

por lo tanto, haciendo uso de estos valores promedios procederemos a realizar el
porcentaje de remocion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) para cada uno de

los tratamientos con E. crassipes y N. officinale.

Tabla 8. Porcentajes de remocion de la DBO5.

Parametro Unidad LCM Tratamientos % Remocién
Demanda PM2 - JA 85.80
Biogquimica de mg Oz /I 2.6
Oxigeno (DBs) PM3-B 30.62

En la tabla 8 y figura 9, observamos que N. officinale (PM3 - B) obtiene 30.62 % y
E. crassipes (PM2 - B) 85.80 %, lo que significa que E. crassipes en la remocién de
(DBOs) es el mas eficiente alcanzando un porcentaje elevado a comparacion de
N. officinale.

55,85
38,75

mg O2/1
a1
o

20 7,93
0 .
PM1-TD PM2 - JA PM3-B

= Promedio DBO5 55,85 7,93 38,75

| (%) Remocién 0,00 85,80 30,62

Figura 9. Histograma de los valores promedio y porcentaje de la remocion de la DBOs.

Los valores indican que la especie mas eficiente en la remocion de DBOs es E. crassipes
obteniendo 85.80 % a comparacion de N. officinale con 30.62%, estos resultados son

corroborados con el estudio de Coronel (2016), quien manifiesta que E. crassipes logré
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una disminucion del 95,55%. Obando citado por Coronel (2016), comenta que
E. crassipes removié en un 89,3%. Olguin (2004), menciona que los porcentajes en
DBO:s fue de 65%. Rodriguez, et al. (s/f), logré que E. crassipes reduzca en un rango de
80-90%. Garcia (2012), sefiala que E. crassipes presentd una eliminacion de 26.7%.
Rodriguez, et al. (s/f), en un ensayo con E. crassipes fue de 65.53% y Saavedra (2017),
en su investigacion indica que el resultado obtenido para el parametro de DBOs fue de
65.18%.

4.2 Caracteristicas fisicoquimicas de la DQO

Tabla 9. Resultados de la DQO para el periodo en estudio (mg O2/1).

Resultados
Parametro Unidad LCM Tratamientos

2018 2019
Diciembre Enero Febrero Marzo
Demanda PM1-TD 2021 165 1987  354.2
Quimica —mg02 83 oy 5 371 511 272 287

de Oxigeno /l
(DQO) PM3 - B 127.3 192 127.8  146.8

En la tabla 9 y figura 10, observamos que en el tanque de distribucion (PM1 - TD)
existen valores que se encuentran en un rango de 165 mg Oz /l y 354.2 mg O- /I, al
aplicar E. crassipes (PM2 - JA) los datos han bajado en comparacion al agua patron
27.2mg O2/1y51.1 mg O /1, al utilizar N. officinale (PM3 - B) existe una disminucion
significativa pero en menor proporcion a E. crassipes que esta entre 127.3 mg Oz /l y
192 mg Oz /1, a excepcion del mes de enero con respecto al agua patron vemos que
N. officinale ha dado un aumento, esto es debido a que la especie estaba adaptandose a

estos sistemas de tratamiento con agua residual.

29



400
350 -
300 -
250 -

© 200 - e 165 2 1987 =PM1-TD

€ 150 - 127,3 127,8 1468 L pm2-aA

100 - PM3-B

50 - 71 7.2 8,7

354,2

2/1

Diciembre Enero Febrero Marzo
Meses

Figura 10. Histograma de los valores de la DQO para el periodo en estudio (mg O2/1).

A continuacion, veremos los valores promedios de los sistemas de tratamiento.

Tabla 10. Valores promedio de la DQO.

Parametro Unidad LCM Tratamientos Promedio
Demanda PM1-TD 230
Quimica de mg O /I 83 PM2-JA 36.03
Oxigeno PM3-B 148.48
(DQO)

En la tabla 10, se observa los diferentes promedios de DQO, en el tanque de distribucién
(PM1 - TD) obtuvimos 230 mg O2/I, E. crassipes (PM2 - JA) 36.03 mg O/l indicando
que ha ocurrido una disminucién significativa con respecto al agua patron y con
N. officinale (PM3 - B) 148.48 mg O2/l, ocurriendo una diferencia, pero en menor

cantidad con relacion a E. crassipes.

Garcia (2012), dice que la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un indicador de las
sustancias organicas biodegradables y no biodegradables con una solucion de
dicromato, algunos compuestos organicos como lignina pueden ser oxidados

quimicamente, y la concentracion es mayor que la DBOs.
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De todos estos promedios obtenidos, procederemos a calcular el porcentaje de remocion

en los tratamientos con E. crassipes y N. officinale.

Tabla 11. Porcentajes de remocion de la DQO.

Parametro Unidad LCM Tratamientos % Remocion
Demanda PM2 - JA 84.33
Quimicade  mg O /I 8.3

Oxigeno PM3-B 35.44
(DQO)

En la tabla 11 y figura 11, observamos que N. officinale (PM3 - B) obtiene 35.44 % y
E. crassipes (PM2 - JA) 84.33 % lo que significa que E. crassipes en la remocién de
(DQO) es el mas eficiente alcanzando un porcentaje elevado a comparacion de
N. officinale. Estos resultados obtenidos concuerdan con la investigacion de Valderrama
et al. (2014), donde E. crassipes logré una remocion de DQO del 83%, por su parte
Ledn y Lucero (2009), en su estudio indica que la especie que tuvo mayor remocion de

este parametro es E. crassipes con el 76,30%.

250 | 230,00
200
148,48
< 150
N
O
(=]
£ 100
50 36,03
; N
PML - TD PM2 - JA PM3- B
= Promedio DQO 230,00 36,03 148,48
" (%) Remocién 0,00 84,33 35,44

Figura 11. Histograma de los valores promedio y porcentajes de la remocion de la DQO.

Los datos indican que la especie mas eficiente en la remocion de DQO es E. crassipes
obteniendo un valor de 84.33% a comparacion de N. officinale con 35.44%, estos
resultados son corroborados con el estudio de Coronel (2016), quien menciona que
E. crassipes obtuvo una eficiencia de 93,09%. Olguin (2004), sefiala que los porcentajes

de DQO fue de 95%. Rodriguez, et al. (s/f), en su ensayo realizado muestra que
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E. crassipes fue de 47.78% y Saavedra (2017), en su investigacion dice que los

resultados fueron de 57.18%.

4.3 Paradmetros fisicoquimicos de OD

Tabla 12. Resultados del OD para el periodo en estudio (mg Oa/l).

Resultados
Parametro Unidad LCM Tratamientos 2018 2019
Diciembre Enero Febrero Marzo
Oxigeno PM1-TD 1.9 1.9 209 <LCM
Disuelto mgO2/I 05 PM2-JA 2.5 3.1 2.07 1.95
(OD) PM3-B 2 3.4 4.27 <LCM

(*) La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es menor al LCM (Limite de
cuantificacion del método) del Laboratorio establecido (0.5 mg/L).

En la tabla 12 y figura 12, observamos que en el tanque de distribucion (PM1 - TD) y
en el tratamiento con N. officinale (PM3 - B) adquirimos un resultado asi (<LCM), lo
cual significa que los resultados son menores al limite de cuantificacion del método que
para el oxigeno disuelto es < 0.5 mg/L, por lo tanto cuando se analizaron las muestras
tuvieron un valor < 0.5 mg/L y segun el método de ensayo se deben reportar como <

LCM, lo que indica que en ese mes no se aprecia crecimiento en la muestra.

También se observa que en el tanque de distribucion (PM1 - TD) los valores estan en
un rango de 1.9 mg Oz /l'y 2.09 mg O /I, al aplicar E. crassipes (PM2 - JA) vemos que
hay una mejora de oxigenacion de 2.05 mg Oz /l y 3.1 mg Oz /l y al utilizar N. officinale
(PM3 - B) existe un avance significativo de oxigenacion a comparacion del E. crassipes

que esta entre 2 mg Oz /l y 4.27 mg Oz /I.
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Figura 12. Histograma de los valores del OD para el periodo en estudio (mg O2/I).

Garcia (2012), menciona que la presencia de oxigeno disuelto en el agua es
indispensable para la vida de peces y otros seres acudticos, el problema es la baja
solubilidad de este gas en el agua, ademas la cantidad de oxigeno en el agua depende de
las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o

aumentar la presion.

Tabla 13. Valores promedio del OD.

Parametro Unidad LCM Tratamientos Promedio
Oxigeno PM1-TD 1.96
Disuelto (OD) mg O/l 0.5 PM2 - JA 5 56

PM3-B 3.22

En la tabla 13, se observa los diferentes promedios de OD, en el tanque de distribucion,
(PM1 - TD) obtuvimos 1.96 mg O2/I, E. crassipes (PM2 - JA) 2.56 mg O2/I, indicando
un acrecimiento significativo con respecto al agua patron y con N. officinale
(PM3 - B) 3.22 mg OJ/L, alcanzando un aumento progresivo a comparacion de

E. crassipes.

De todos estos promedios obtenidos, procederemos a calcular el porcentaje de remocion

con los tratamientos de E. crassipes y N. officinale.
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Tabla 14. Porcentajes de remocion de OD.

Parametro Unidad LCM Tratamientos % Remocién

Oxigeno PM2 - JA 30.61
Disuelto mg O /I 0.5
(DQO) PM3 - B 64.29

En la tabla 14 y figura 13, observamos que E. crassipes (PM2 - JA) obtiene 30.61 %
y N. officinale (PM3 - B) 64.29 %, lo que significa que dicha especie alcanza un
incremento progresivo a comparacion de E. crassipes, indicando una mayor tasa de

liberacion de oxigeno.

5,00
4,00
3,22
~ 3,00 2,56
© 1,96
c 2,00
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0.00 PM1-TD PM2 - JA PM3-B
= Promedio DQO 1,96 2,56 3,22
(%) Remocion 0,00 30,61 64,29

Figura 13. Histograma de los valores promedio y porcentaje de la remocion del OD.

Los datos indican que la especie mas eficiente en la remocion de OD es N. officinale
obteniendo un valor de 64.29% a comparacion de E. crassipes con 30.61%. Castillo
(2017), menciona que E. crassipes alcanza un valor promedio de 3.06 mg O, /I
significando un incremento de 107 %, mejorando considerablemente las condiciones de
oxigenacion del agua. Coronel (2016), indica que E. crassipes aumentd esta

concentracion a 6,75 mg O/l expresando un aumento del 96 % para este parametro.

4.4 Parametros fisicoquimicos de temperatura (°C)

La temperatura en nuestro estudio de investigacion se lo realizo durante tres meses en
la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin, con un termémetro ambiental
totalmente calibrado, los valores de los resultados obtenidos en campo se encuentran en

el anexo 4.
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Tabla 15. Resultados de la Temperatura (°C) para el periodo en estudio.

Temperatura (°C)

N°  Localizacion de la  Tratamientos Resultados
muestra
Diciembre  Enero Febrero
1 PTAR-Celendin PM1-TD 15.3 17.5 16.9
2 PTAR-Celendin PM2 - JA 14.7 16.3 16.1
3 PTAR-Celendin PM3-B 15 16.8 16.1

En los resultados obtenidos de la tabla 15 y figura 14, se observa que existe un rango de
temperatura que oscila entre 14.7 °C y 17.5 °C, los cuales nos indican que dichas
temperaturas estan dentro de la calidad 6ptima de aguas residuales, ademas vemos
que E. crassipes (PM2 - JA), logra valores menores de temperatura que
N. officinale (PM3 — B).

Los estudios realizados por Valderrama, et al. (2014) muestra que los valores de
temperatura en este tipo de medios pueden variar a diferentes horas del dia segtn la
cantidad de heliofania (cantidad de brillo del sol) que reciban los sistemas.
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Figura 14. Histograma de los valores de Temperatura (°C) para el periodo en estudio.

A continuacion, presentamos los valores promedio de temperatura (°C) por cada punto

de monitoreo.
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Tabla 16. Valores promedio de temperatura (°C).

Temperatura (°C)

N° Localizacion de la

muestra Tratamientos Promedio
1 PTAR-Celendin PM1-TD 16.6
2 PTAR-Celendin PM2 - JA 15.7
3 PTAR-Celendin PM3-B 16.0

De los resultados obtenidos en la tabla 16 y figura 15, indica que N. officinale mantiene
al agua con mayor temperatura que E. crassipes, esto es debido a que aument6 a 16 °C,
sin embargo E. crassipes disminuy6 a 15.7 °C. Esto es corroborado por el trabajo de
Garcia (2012) donde indica que la temperatura en aguas tratadas con E. crassipes puede

disminuir hasta en un 3,9 °C, debido a la sombra que proveen sus hojas gruesas y anchas.

Celis et al. (2005), indica que la factibilidad de utilizar plantas acuaticas depende
muchas veces de la temperatura ambiental, pues ellas presentan actividad estacional que
pueden afectar seriamente su rendimiento en sistemas de tratamiento de aguas

industriales que deben operar todo el afio.
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Figura 15. Histograma de los valores promedio de temperatura (°C).
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Los resultados muestran que E. crassipes tiene un promedio de 15.7 °C y N. officinale
16 °C, estos valores son corroborados con los estudios realizados por Castillo (2017),
quien alcanz6 18.63 °C para el sistemas de tratamiento con E. crassipes, en dicho
estudio muestra que el valor de temperatura en este tipo de sistema se encuentra dentro
del rango Optimo para el desarrollo de esta especie y que también genera condiciones
Optimas para los procesos de remocion influyendo considerablemente en las velocidades
de las reacciones quimicas. Coronel (2016), en su investigacion con E. crassipes logro
19,98 °C, lo cual indica que esta por debajo de los limites maximos permisibles, y por

ende es Optima para el desarrollo y funcionamiento de dicha especie.

4.5 Parametros fisicoquimicos de pH

El anélisis de pH realizado en nuestro estudio de investigacion consistio en traer en traer
las muestras de campo en botellas de plastico (PET) debidamente esterilizados, luego
fue llevado al laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca con sede en
Celendin, para posteriormente ser analizado con el potencidmetro debidamente

calibrado, los valores obtenidos se encuentran en el anexo 5.

Tabla 17. Resultados del pH para el periodo en estudio.

pH
N°  Localizaciondela  Tratamientos Resultados
muestra Diciembre  Enero Febrero
1 PTAR-Celendin PM1-TD 8.1 8 8.1
2 PTAR-Celendin PM2 - JA 7.1 6.9 7
3 PTAR-Celendin PM3-B 7.1 7.5 7.8

En latabla 17 y figura 16, se observa los diferentes valores de pH en ambos tratamientos
con E. crassipes (PM2 - JA) y N. officinale (PM3 - B), los cuales se encuentran en un
rango de 6.9 y 8.1 demostrando que estas aguas residuales estan entre pH neutro y

ligeramente alcalinas.

Aguilar (2012), menciona que el pH Optico varia segun la composicion del agua vy el
tipo de materiales de construccion utilizados en el sistema de distribucion, pero con
frecuencia se sitta entre 4,0 a 9,0. Los valores extremos del pH pueden ser resultados
de vertimientos accidentales, de interrupciones del proceso de tratamiento o del curado

insuficiente del revestimiento del mortero de cemento manipulado en las tuberias.
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Figura 16. Histograma de valores de pH para el periodo en estudio.

A continuacién, presentamos los valores promedio de pH por cada punto de monitoreo.

Tabla 18. Valores promedio de pH.

pH
N° Localizacion de la Tratamientos Promedio
muestra
1 PTAR-Celendin PM1-TD 8.1
2 PTAR-Celendin PM2 - JA 7
3 PTAR-Celendin PM3-B 75

De la tabla 18 y figura 17, se observa que el tanque de distribucion (PM1 - TD) tiene un
pH 8.1, demostrando que es un agua alcalina, E. crassipes (PM2 — JA) tiene un valor de
7 indicando que es un pH neutro, que no es ni cido ni tampoco basico o alcalino esto
concuerda con las observaciones obtenidos de Coronel (2016) quien sefiala que la
remocidn de parametros quimicos demuestran que E. crassipes logra que el pH del agua
residual se acerque a la neutralidad, en donde comenta que hubo una agua patrén con

8.73 de pH y E. crassipes logro bajarlo hasta 7.20.
En el tratamiento con N. officinale (PM3 - B) obtuvimos un valor de 7.5 de pH el cual

nos indica que es un agua ligeramente alcalina, estos datos de pH obtenidos en ambos

tratamientos nos indican que estan en el rango 6ptimo para que exista la vida bioldgica.
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Aguilar (2012), menciona que la alcalinidad es importante en muchos usos Yy
tratamientos de aguas naturales y residuales. la alcalinidad de muchas aguas de
superficie depende primordialmente de su contenido en carbonatos, bicarbonatos e
hidrdéxidos, por lo que suele tomarse como una indicacion de la concentracion de estos

componentes.
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Figura 17. Histograma de los valores promedio de pH.

Los resultados muestran que E. crassipes tiene un pH promedio de 7 y N. officinale de
7.5, estos valores son corroborados con los estudios de Rodier (1986), quien menciona
que el pH oOptimo de las aguas debe estar entre 6.5 y 8.5 es decir, entre neutra y
ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 donde relativamente existe la mayor parte
de la vida biologica, las aguas residuales con valores de pH menores a 5 y superiores a
9 son de dificil tratamiento mediante procesos biolégicos. Castillo (2017), en su estudio
menciona que el tratamiento con E. crassipes tiende a neutralizar ligeramente el agua
residual al disminuirlo a un valor de 7.25. Valderrama, et al. (2014), manifiesta que
E. crassipes estabiliza el pH y contribuye a producir valores mas cercanos a la

neutralidad del agua corroborando asi lo dicho en esta investigacion.

4.6 Parametros fisicoquimicos de caudal (Q)
Como todos sabemos el caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una
seccion del ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio y canal) por unidad de tiempo,
normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada

en la unidad de tiempo.
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En temas de ingenieria el caudal es fundamental para garantizar la seguridad de la
estructura en construccion, en nuestro caso, la medicion del caudal en diversos estudios
de investigacion tiene una importancia muy grande, ya que de estas mediciones depende
muchas veces el buen funcionamiento del sistema en estudio.

En nuestra investigacion trabajamos con un caudal de 0.0432 m*/dia, el cual se lo realiz6
con la ayuda de un cronometro y un vaso de laboratorio con sus medias respectivas en
cada sistema de tratamiento con E. crassipes y N. officinale, distribuidos desde el tanque,

mediante tubos de 1/2” y una llave de paso.

Tabla 19. Medicion del caudal en cada sistema de tratamiento.

N° Tratamientos Caudal (m®/dia)
1 Eichhornia crassipes 0.0432
2 Nasturtium officinale 0.0432

4.7 Parametros fisicoquimicos del (TRH).

El Tiempo de Retencion Hidraulica es el tiempo que una unidad de fluido permanece
en un recipiente, es decir, el tiempo que el liquido que entra en tu recipiente tarda en
salir del mismo, o también podriamos decir que el TRH es un parametro que mide la
relacion expresada en horas entre el caudal a tratar y el volumen del depdsito de

aireacion, en el tratamiento de aguas residuales.

El tiempo de retencion hidraulica, para nuestro estudio de investigacion fue de 3.44 dias
por recipiente llegando a los 6.88 dias por cada sistema de tratamiento con E. crassipes
y  N. officinale; CENTA (2008), recomienda que el tiempo de retencion sea de, al
menos, 5 dias y para Gaibor (2005) citado por Garcia (2012) menciona que el sistema
podria haberse disefiado para 8 dias para que los procesos de depuracidn se generen, la

disminucidn del tiempo de retencion es debido al incremento del caudal.

A continuacién, presentamos la formula para la medida del tiempo de retencidon
hidraulica (TRH):

TRH = Vr/Q
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Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (dias)
Vr . Volumen del reactor (m3)

Q : Caudal del sistema (m3/dia)

Tabla 20. Medida del (TRH) en cada sistema de tratamiento.

N° Tratamientos TRH (dias)
1 Eichhornia crassipes 6.88
2 Nasturtium officinale 6.88

Tabla 21. Comparacion de los resultados obtenidos de los tratamientos con los Limites Maximos para los

efluentes de la PTAR.

Parametro Unidad de Eichhornia Nasturtium LMP
medida crassipes Officinale
Temperatura °C 15.7 16 <35
pH Unidad 7 7.5 6,5-8,5
Oxigeno disuelto  mg O2/L 2.56 3.22 -
DBOs mg O/L 7.93 38.75 100
DQO mg O2/L 36.03 148.48 200

Los parametros fisicoquimicos que se compararon con los limites maximos permisibles
para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
especificados en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM son temperatura, pH,
demanda bioquimica de oxigeno (DQOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), todos
estos valores como podemos observar en la tabla 21 presentaron valores inferiores a los
limites maximos permisibles; el parametro de oxigeno disuelto no se pudo comparar,

debido a que no estéan especificados sus limites de permisibilidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los procesos de remocién en los parametros fisicoquimicos de DBOs Y DQO son
diferentes en cada sistema de tratamiento, puesto que E. crassipes logrd una eficiencia
de remocién de 85,80 % de DBOsy para la DQO una eficiencia de remocion de
84.33 % mientras que N. officinale alcanzé una eficiencia de remocion de 30.62 % de
DBOs y para la DQO una eficiencia de remocion de 35.44 %, por lo que se llegé a la
conclusion que la especie mas eficiente en la remocion de DBOs y DQO del efluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin es E. crassipes, debido a

que logro una mayor remocion.

El oxigeno disuelto promedio en E. crassipes logro un valor de 2.56 mg O: /I
alcanzando una eficiencia de remocion 30.61% y para N. officinale un valor de 3.22
mg O2 /l alcanzando una eficiencia de remocion 64.29%, lo cual nos da a entender que
la especie mas eficiente en remocion de oxigeno disuelto es N. officinale, puesto que

logro una mayor remocion de este parametro.

La temperatura promedio en la especie E. crassipes logro un valor de 15.7 °C y para
N. officinale 16 °C, encontrdndose dentro de los rangos aceptables para su

funcionamiento.

El pH promedio en la especie E. crassipes logro un valor de 7 y para N. officinale 7.5,

encontrandose dentro de los rangos aceptables.

El caudal utilizado fue de 0.0432 m3/dia con un tiempo de retencion hidraulica 6.88
dias en cada sistema de tratamiento con E. crassipes y N. officinale logrando asi una

mejor depuracion de procesos.

Las aguas residuales tratadas tanto por E. crassipes y N. officinale presentaron
concentraciones de temperatura, pH, demanda bioguimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno por debajo de los limites maximos permisibles, mientras que
oxigeno disuelto no pudo ser comparado por no estar especificados sus limites de

permisibilidad.
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Preferentemente se recomienda la aplicacién de E. crassipes como un tratamiento
terciario, en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Celendin,
puesto que en este estudio se corrobord su mejor adaptabilidad en este tipo de aguas,
demostrando su mayor capacidad de remocién de contaminantes de los pardmetros

fisicoquimicos en los diferentes sistemas de tratamiento.

También se invita a realizar mas estudios con respecto a la especie N. officinale, ya
que en nuestro estudio de investigacion tiene un gran potencial con respecto al

parametro de Oxigeno Disuelto.

Segun la investigacion ejecutada, se recomienda realizar estudios con E. crassipes y
N. officinale a mayor profundidad ya que en nuestra investigacion fue de 0.40 m, como
también realizar en diferentes estaciones del afio y a més largo plazo con la finalidad
de evaluar las diferentes caracteristicas fisicoquimicas de eficiencia de remocion frente

a estos medios.
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ANEXOS

Anexo 1. Solicitud de permiso para la ejecucion de tesis en la PTAR de Celendin

“Afo del Didlogo y la Reconciliaciéon Nacional”

SOLICITO: Permiso para ejecucién de tesis de investigacion

Lic. César Flores Berrios.

Director Ejecutivo — PROREGION — GORECAJ

Yo, César Augusto Valdivia Rodriguez con DNI. N° 44558080 con domicilio legal en el
Jr. Grau # 819 de la provincia de Celendin, en calidad de egresado de la Escuela
Académico Profesional de Ingenierfa Ambiental de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ante usted, con el debido respeto me presento y expongo:

Que, teniendo resolucion de aprobacién del proyecto de tesis denominado:
“EFICIENCIA DEL JACINTO DE AGUA (Eichhornia crassipes) Y EL BERRO (Nasturtium
officinale) EN LA REMOCION DE DBOs Y DQO DEL EFLUENTE DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CELENDIN”, es que solicito ante su despacho
me brinde una autorizacién para la ejecucién de mi tesis en las instalaciones de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la ciudad de Celendin, requiriendo 12 m?
para la instalacién de una caseta y un sistema de reactores en serie instalados sobre la
superficie del suelo (no se realizara ningun tipo de excavaciones en el suelo), es por ello
que acudo a su despacho para ser atendido.

U.E. DE PROGRAMAS REGIORALES - PROREGION

Adiunto: RECIBIDO

Copia de resolucién de aprobacién de proyecto de tesis. 15 SEP, 2018

POR LO EXPUESTO: m:r...!.?.‘r.?:.‘?..‘?.‘.‘.'rom.....
ROQ. .oveonssoissnansnnss Firma:, ...

Solicito a usted acceder a mi peticidn por ser de justicia.

i N\
gl ﬁ wﬁ;;
Bach: César Auv no aldivia Rodriguez

Tesista
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Anexo 2. Autorizacion para la ejecucion de tesis por parte de Proregion en la Ciudad de

Cajamarca

1EA Digg
Je‘L e

= GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA {

, PROGRAMAS REGIONALES
-/ Oficina de Administracién / Unidad de Personal

,

"Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

CARTA _N° 020 -2018-GR.CAJ/PROREGION/OA/UP

Sefior:

CESAR AUGUSTO VALDIVIA RODRIGUEZ

Bachiller — Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental
Universidad Nacional de Cajamarca

Presente.-
ASUNTO : Autorizacion para Ejecucién de Tesis

REFERENCIA :Informe Técnico N° 209-2018-GR.CAJ/PROREGION/UI/SDRVR
Cronograma de Investigacion

Me dirijo a usted para saludarlo cordialmente y a la vez, en relacién al documento

de la referencia, concernientes al Proyecto de Tesis “Eficiencia del Jacinto de Agua

(Eichhornia crassipes) v el Berro (Nasturtium officinale) en la Remocién de DBO del

Efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Celendin”; esta Unidad

Ejecutora AUTORIZA EL PERMISO para el ingreso a la planta de tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) y durante cronograma del proyecto de tesis se dispone el uso de 12 m2
para la instalacion de una caseta y colocacion de reactores en serie; asi mismo se precisa

que debera hacer llegar un informe con sus resultados vy conclusiones.

Sin mas sobre el particular, aprovecho la oportunidad para expresarles mi consideracion.

Atentamente,
) e Wik
Edd. José C Alcant Espint
. ’ ara
ce RESPONSABLE DE UNIDAD DE Psnsomto
-U. Ingenieria
-Archivo
Jr. LaJusticia N* 172 = H-20 Urb. La Alameda - Cajamarca Telefax. 076-637259
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Anexo 3. Resultados de los parametros obtenidos en el laboratorio Regional del Agua en

la Ciudad de Cajamarca

—— = — ———
LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((C."' b
Aoredinds
_ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL R I L8 cms
LABOMATOMS REGIOHAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA
CON-REGISTRO-N-LE~084
INFORME DE ENSAYO N° |E 1218769
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO
Razon Social/Usuario VALDIVIA RODRIGUEZ CESAR AUGUSTO
Direccion Jr. Grau N° 819 - Celendin
Persona de contacto - Correo electrénico cesar.valdiviarodriguez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha y Hora del Muestreo 26.12.18 Hora: 10:07 a 10:04
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de Muestra 03 Muestras N*® Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de la

Las muestras cumplen con [os 1 itos de vol ny preser ion

muesira

Responsable de la toma de muesira Las muestras fueron tomadas por el personal usuario.

Procedencia de la Muestra: PTAR - CELENDIN - CAJAMARGA

l DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC - 874 Cadena de Cusfodia CC -769 -18

N® Orden de Trabajo 1218769

Fecha y Hora de Recepcion 26.12.18 15:10 Inicio de Ensayo 26,12.18 16:40
Reporte Resultado 02.01.19 11:00

Cajamarca, 03 de Enero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LLABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL g I 14
LASCRATORS HEGIOA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON-REGISTRO-N°-LE-084
INFORME DE ENSAYQ N°  |E 1218769
ENSAYOS QuimIcos y MICROBIOLOGICOS
Cadigo Cliente PM1-TD PM2 - JA PM3 - B - - -
Cédigo Laboratorio 1218769-01 1218769-02 1218769-03 - - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL . . -
Descripcion Doméstica Domeéstica Doméstica - - -
Localizacion de la Muesira PTAR Celendin | PTAR Celendin | FTAR Celendin - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioguimica de ?
Oxigeno (DBOS) mg O2IL 26 329 53 30.2 - = -
g:i’;':"m‘f’u?&")”;i“ de | g0 | a3 202.1 374 127.3 - - .
(*) Oxigeno Disuelte g O24L 05 1.9 25 2.0 - - -
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizados

Demanda Biogulmica de Oxigeno (DA0) mg 0L |3MEWFHMMVAMEF Part 52108, 22™ Ed. 2012 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Demanda Quimica de Oxigena (DGO) mg 0 AL g:gm:::m&mp Parl 6220 0, 22™ Ed 2012: Chemical Oxygen Demand (GOD). Closed Reflu,
Oxigeno Disuelto (OD) my 0z/L ISMEMMPHA-AWM-WEF Parl 4500-0 C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide Modification.

OBSERVACIONES
LCM: Limite de cuantificacién del métodos, los Resultados Quimicos <LCM, significa que la coneentracién del anallto es menor al LCM tel Laboratorio establecido.
Les Resultados Microbioldgicos <1.8, 1.0; significa gue el resultade es equivalents a cero, no se aprecia crecimiento bacleriano en la muestra.
(*) Los métodos Indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(") Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del iempo estipulado por el mélodo,

Cédigo del Formate: RT1-5.10-01  Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017
& NOTAS FINALES
¥ Los resultados indicados en esie informe I anica y exclusi te a las i ibidas y idas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.

¥ La reproduccion parcial de esty Informe no estd permitida sin |la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad serd valida sélo si tiene firma y
sello original.

¥ Este informe no serd valide =/ presenta tachaduras o enmiendas.

+ El Sisterna de Gestion de Calidad del Laberatorio Regional del Agua, estda ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2008,

¥ La incertid de medicién se exp do los ltades estan dentro del alcance del método.

¥ El tipo de preservante utilizado corresponde al requeride por |la normativa vigente para los diferentes pardmetros

v Los resultados del informe nu depen ser utilizados come una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de |a entidad
que la produce.

¥ Los materiales © muestras sobre los que se realicen |us ensayos se conservaran en Laboraterio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del infurme, por lo que toda comprobacion o reclamacién que, en su caso, deseara efectuar el solicilante, se debera ejercer en el plazo indicado.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Cafamarca, 03 de Enero de 2019.

Pagina: 2de 2

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYD"
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N, URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

e-mall: lnboralorodelaguaiiiregioncajamarca gob pa

FONQ: 538000 anaxo 1140

51




LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA _—\
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (& »= )

ey Ly
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL R—
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0119028

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon SociallUsuario VALDIVIA RODRIGUEZ CESAR AUGUSTO
Direccion Jr. Grau N° 819 - Celendin
Persona de contacto - Correo electrénico cesar.valdiviarodriguez@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 17.01.19 Hora de Muestreo 09:20 a 09:45
Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestras 03 Muestra N*® Frascos x muestra 01

Ensayos solicitados . FISICOQUIMICO

Breve descripcion del eslado de

la-riuecta Las muestras cumplen con los requisitos de volumen y preservacion.

Responsable de la toma de
P ¢ Las muestras fueron tomadas por el personal usuario

muestra
Procedencia de la Muesira: PTAR- CELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Contrato SC - 034 Cadena de Custodia CC - 028-19
Fecha y Hora de Recepcion 17.01.19 15:30 Inicio de Ensayo 17.01.19 16:40
Reporte Final de Resultados 24.01.19 10:50

Cajamarca, 25 de Enero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
i ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0119028
ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cddigo Cliente PM1-TD PM2 - JA PM3-B - -
Cadigo Laboratorio 0119028-01 0119028-02 0119028-03 - -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL -
Descripcion Doméstica Doméstica Doméstica - -
Localizacion de la Muestra PTAR Gelendin | PTAR Gelendin | PTAR Celendin -
Parametro Unidad LCM Resultados
Demanda Bioquimica Y
de Oxigeno (DBOS) mg O2/L 2.6 73.4 15.8 B1.2 - - -
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg O2/L 8.3 165.0 51.1 192.0 - - -
(*) Oxigeno Disuelto ng 021 0.5 1.9 31 3.4 - - -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Demanda Bioquimica de Oxigano (DBO) g Oy 1L ggma PHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012; Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day
Demanda Quimica de Oxigeno (DAO) mg O, E:ﬂm:ﬁﬁm;mwdﬁ Part 5220 D, 22 ¥ Ed, 2012 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Oxigeno Disuelto (OD) mg Oy /L |SMEU\W-APHA-\AWWA-WEF Part 4500-0 C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide Modification
NOTAS FINALES

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica

{) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo eslipulado por el método.

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
Agua.

¥ La reproduccion parcial do este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo
8i liene firma y sello original. Este informe no seré vilido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Los resullados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que |a produce.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Codige del Formato: RT1.5.10-01  Rew:N'06  Fecha : 02/01/2019 Cajamarca, 25 de Enero de 20719.
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LADORATORIC EGIMAL

AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N° LE-084

Ragioms I L - gy

INFORME DE ENSAYO N°

IE 0219098

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon SociallUsuario
Direccién

Persona de contacte

CESAR AUGUSTO VALDIVIA RODRIGUEZ
Jr. Grau N° 819 - Celendin

- Correo electrénico

cesar.valdiviarodriguez@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muesireo 08.02.19 Hora de Muestreo 08:20 a 08:36
Tipo de Muastreo Puntual
Numero de Muestras 03 Muestras N°® Frascos x muestra 03
Ensayos solicitados Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de Las . len con los requisitos de vol i6n
la muestra muestras cumplen con los requisitos de volumen y preservacion,
Responsable de.la toma de Las muestras fueron tomadas por el personal usuario
muestra
Procedencia de la Muestra: PTAR - GELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-109 Cadena de Custodia CC-098-18
Fecha y Hera de Recepcion 08.02.19 12:50 Inicio de Ensayo 08.02.19 15:00
Reporte Resultado 15.02.19 11:30
HEBIE
(ABORAS B NAREA
AGUA
Bige. :Juan'i}:\;jlg e
CBP 7335
Cajamarca, 18 de Febrero de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

: Hdel A
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA “(C‘ T - Pary
[
A Tediraly

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Ragamrs 7 L -G
—— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
°
INFORME DE ENSAYO N IE 0219098
ENSAY0S QuiMICOS y MICROBIOLOGICOS
Cadigo Cliente PM1-TD PM 2 - JA PM3-B - - -
Cadigo Laboratorio 0219098-01 0219098-02 0219098-03 - - -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - . -
Descripcion Doméstica Doméstica Doméstica - - -
Lacalizacion de la Muestra PTAR - Celendin| PTAR - Celendin| " 1/R* . .
Celendin
Parametro Unidad LCM Resultados

Demanda Bioguimica de

Oxigeno (DBO,) mg Ol 26 58.4 3.6 21.2 - - ;
Demanda Quimica de

Oxigena (DQO) mg 0,/ 83 198.7 27.2 127.8 - - -

(*) Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 209 - 2,07 4.27 - - -
Leyenda: LCM: Limite de cuantificacion del Métode, valor <LCM significa que la concentracidn del analito es minima (frazas)

Nota: Los Resultados <1.8: sa‘ym'ﬁf';a que el resultado es equivalenle a cero, no se aprecian crecimiento en la muestra.

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOg) mg O 1L ggé\.:::wm—ﬁww&ww Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day
Demanda Quimica de Oxigens (DQO) mg 04 L. gm:;?“mmfo Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Oxigena Disualto (OD) mg 0y AL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 C, 23rd Ed. 2047: Cxygen (Dissolved). Azide Modification,
l NOTAS FINALES |
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA, NA: No aplica

(") Los Resullados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

v Los resultados indicados en este informe cencierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
Agua.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permilida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad serd valida sdlo si
tiene firma y sello original. Cste informe no seré vélido si presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce.

¥ Este documento al ser vmitido sin el simbalo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

Vﬁ-.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato; RT1-5.10-01 Rev:N'06  Fecha:02/01/2019 Cajamarca, 18 de Febrero de 2019.
Pagina: 2 de 2
“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
JR. LUIS ALRERTO SANCHEZ S/N, URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
w-mait : o e FONO: 599000 anexo 1140

55




LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (Cr_ '“A““ !

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
AGUA CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° £ 0319167

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario CESAR AUGUSTO VALDIVIA RODRIGUEZ
Direccién Jr. Grau N° 819 - Celendin
Persona de contacto - Correo electrénico cesar.valdiviarodriguez@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 05.03.19 Hora de Muestreo 07:00 a 07:40
Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestras 03 Muestras N° Frascos x muestra 03

Ensayos solicitados Fisicoquimicos

Breve descripcion del estado de

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen y preservacion.
la muestra

Responsable de la toma de
Las muestras fueron tomadas por el personal usuario

muestra
Procedencia de la Muestra: PTAR - CELENDIN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC - 201 Cadena de Custodia CC -167-19
Fecha y Hora de Recepcién 05.03.19 11:40 Inicio de Ensayo 05.03.19 12:10
Reporte Resultado 12.03.19 11:30

»
i ggzﬁ?,g@%ﬁ%{ e
¢ /

Igo. RonWCuba
RESPON:! 2 CALIDAD

ISABL
CBP: 499!

Cajamarca, 13 de Marzo de 2019.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INACAL \
DA.

Pard

Acredit;

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL —
ORGANISVO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA eGP - el
CON REGISTRO N° LE-084 _

LABORATORIO REGIONAL
AGUA

INFORME DE ENSAYO N°  |E 0319167

ENSAYOS QUIMICOS y MICROBIOLOGICOS
Codigo Cliente PM1-TD PM 2 - JA PM3-B - - -
Cédigo Laboratorio 0319167-01 0319167-02 0319167-03 - - -
Matriz RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL - - -
Descripcion Doméstica Doméstica Doméstica - - -
Localizacion de la Muestra PTAR - Celendin | PTAR - Celendin |PTAR - Celendin - z -
Parametro Unidad LCM Resultados
e ohaamiede | ng 0, | 26 58.7 7.0 224 . - -
e |meTak | 8 354.2 28.7 146.8 ’ ; .
(*) Oxigeno Disuelto mg O2/L 0.5 <LCM 1.95 <LCM - - -

Leyenda: LCM: Limite de cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

Nota: Los Resultados <1.8: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian crecimiento en la muestra.

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

nd = :
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg 0, /L gl:yE;\(/)VIVD?:;lA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 " Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Demand (COD).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg 02/ |Giosed Reflux, Colorimetric Method
Oxigeno Disuelto (OD) B hSAME_WW_-APHA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
odification.
NOTAS FINALES |
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica

(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

v Los resultados indicados en este informe concierne tnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional
del Agua.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad seré valida
solo si tiene firma y sello original. Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N°06  Fecha : 02/01/2019 Cajamarca, 13 de Marzo de 2019.
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Anexo 4. Resultados de los pardmetros de temperatura (°C) obtenidos en campo

Tabla 22. Monitoreo de temperatura (°C) Diciembre del 2018.

Temperatura (°C)

N° Fecha Hora Localizacién de Resultados
la muestra
PM1-TD PM2- PM3-B
JA
1 04/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 13.4 13.7 135
2 04/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 15 14.3 14.6
3 04/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 15.3 14.4 14.7
4 11/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 13.5 13.8 13.6
5 11/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 15 14 14.8
6 11/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 15.2 14.2 14.9
7 18/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 13.1 14 14.6
8  18/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 17 16 16
9 18/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 17.8 16.5 16.8
10 25/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 15.5 14.3 14.7
11  25/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 16 15.6 15.9
12 25/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 17 16 16.2
Tabla 23. Monitoreo de temperatura (°C) Enero del 2019.
Temperatura (°C)
N° Fecha Hora Localizacion de Resultados
la muestra PM1-TD PM2- PM3-B
JA

1 01/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 16.3 16 15.4
2 01/01/2019 12:00pm PTAR-Celendin 16.8 16.2 16.5
3 01/01/2019  4:00 pm PTAR-Celendin 17 16.5 16.7
4  08/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 16.5 14.5 14.7
5 08/01/2019 12:00pm PTAR-Celendin 16.9 16 17
6  08/01/2019 4:00 pm PTAR-Celendin 17.3 16.3 17.1
7  15/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 15.7 14.7 14.8
8 15/01/2019 12:00pm PTAR-Celendin 17.4 17 17.3
9  15/01/2019 4:00 pm PTAR-Celendin 17.9 17.3 18
10 22/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 16.3 15 15.5
11  22/01/2019 12: 00 pm PTAR-Celendin 18.7 17.5 19
12 22/01/2019  4:00 pm PTAR-Celendin 19 18 18
13 29/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 17.9 15 15
14 29/01/2019 12: 00 pm PTAR-Celendin 19.5 17.8 19
15 29/01/2019 4:00 pm PTAR-Celendin 19 17 18.5
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Tabla 24. Monitoreo de temperatura (°C) Febrero del 2019.

Temperatura (°C)

NO

© 00 NO O & WN PP

ol
N R O

Fecha

05/02/2019
05/02/2019
05/02/2019
12/02/2019
12/02/2019
12/02/2019
19/02/2019
19/02/2019
19/02/2019
26/02/2019
26/02/2019
26/02/2019

Hora

9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm
9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm
9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm
9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm

Localizacion de
la muestra

PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin

PM1-TD

16.5
18
18.5
15.2
16
17.2
155
17
17.6
15
17.8
18

Resultados
PM?2 -
JA
15.5

17.5
18
14.9
16
17
14.8
16.2
17
13.2
16
17

PM3-B

15.2
18
18.2
14
16
17
14.6
16
17
13
17
17.5
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Anexo 5. Resultados de los pardmetros de pH obtenidos en campo

Tabla 25. Monitoreo de pH Diciembre del 2018.

pH
N° Fecha Hora Localizacién de Resultados
la muestra PM1-TD PM2- PM3-B
JA

1 04/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 8 7.1 7

2  04/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 8.3 7.1 7.2

3  04/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 8.4 7 7.1

4 11/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 8 7.2 7.1

5 11/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 8.6 7 7.1

6  11/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 8.4 7 7.2

7 18/12/2018  9:00 am PTAR-Celendin 8.7 7 6.8

8 18/12/2018 12: 00 pm PTAR-Celendin 8.7 7.2 7.2

9  18/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 8 7.1 7.2

10 25/12/2018 9:00 am PTAR-Celendin 7.4 6.9 7.1

11 25/12/2018 12:00 pm PTAR-Celendin 7.4 7 7.2

12 25/12/2018 4:00 pm PTAR-Celendin 7.2 7 7.1
Tabla 26. Monitoreo de pH Enero del 2019.

pH
N° Fecha Hora Localizacion de Resultados
la muestra PM1-TD PM2- PM3-B
JA

1 01/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 7.5 7 7.2
2 01/01/2019 12:00pm PTAR-Celendin 7.6 7 75
3 01/01/2019  4:00 pm PTAR-Celendin 7.6 7.1 75
4  08/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 7.8 6.8 7.2
5 08/01/2019 12:00pm PTAR-Celendin 8.3 6.8 7.4
6  08/01/2019 4:00 pm PTAR-Celendin 8.4 6.9 7.4
7  15/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 7.6 6.9 7.1
8 15/01/2019 12:00pm PTAR-Celendin 7.9 6.9 7.2
9 15/01/2019 4:00 pm PTAR-Celendin 8.4 6.8 7.4
10 22/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 7.8 6.9 7.5
11  22/01/2019 12: 00 pm PTAR-Celendin 8.3 7 8
12 22/01/2019  4:00 pm PTAR-Celendin 8.1 7 7.9
13 29/01/2019 9:00 am PTAR-Celendin 7.5 6.8 7.4
14 29/01/2019 12: 00 pm PTAR-Celendin 8.4 6.9 8.1
15 29/01/2019 4:00 pm PTAR-Celendin 8.3 6.9 8
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Tabla 27. Monitoreo de pH Febrero del 2019.

pH

NO

© 00 NO O & WN P

ol
N R O

Fecha

05/02/2019
05/02/2019
05/02/2019
12/02/2019
12/02/2019
12/02/2019
19/02/2019
19/02/2019
19/02/2019
26/02/2019
26/02/2019
26/02/2019

Hora

9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm
9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm
9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm
9:00 am
12: 00 pm
4:00 pm

Localizacion de
la muestra

PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin
PTAR-Celendin

PM1-TD

7.7
8.4
8.3
7.7
8
8.2
7.9
8.3
8.4
7.8
8.2
8.3

Resultados
PM2 -

JA
6.7

6.7
6.7
7.2
7.1
7
7.1
7
7
7
7.1
7

PM3-B

7.5
8.1
8.1
7.2
8
8
7.5
8
8.1
7.3
7.8
7.8
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Anexo 6. Panel fotogréafico

Figura 22. Llenado de los reactores con agua
residual. Figura 23. Implementacion de E. crassipes
y N. officinale.
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Figura 24. Aclimatacion y evolucion de E. Figura 25. Medicion del caudal en los
crassipes y N. officinale. tratamientos.

Figura 28. Medicion de temperatura. Figura 29. Andlisis de pH en el
laboratorio de la UNC
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Figura 30. Limpieza y raleo de E. crassipes. Figura 31. Limpieza y raleo de N.
Officinale.

Figura 32. Equipo para la recoleccion de Figura 33. Muestra para el anélisis de
muestras. OD.
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Figura 35. Muestra para el analisis de
DBOs,

Figura36. Codificacion de las muestras para Figura 37. Recepcion de las muestras
el envio al Laboratorio Regional en el Laboratorio Regional
del Agua-Cajamarca. del Agua-Cajamarca.
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GLOSARIO

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: Es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia organica biodegradable

existente en un agua residual.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: Es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar toda la materia organica y oxidable presente en un agua residual.

OXIGENO DISUELTO: Es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en
el agua. El oxigeno libre es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas, y

otros organismos.

CAUDAL.: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto por

unidad de tiempo.

TEMPERATURA: La temperatura es una magnitud referida a la nocién de calor

medible mediante un termémetro.

PH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la

concentracion de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones.

REMOCION DE CONTAMINANTES: Es un proceso de tratamiento por el cual el
agua residual y el lodo bioldgico (cultivo aerdbico de microorganismos) son

mezclados y aireados en un tanque denominado reactor.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA: Es el tiempo que una unidad de
fluido permanece en un recipiente, es decir, el tiempo que el liquido que entra en tu

recipiente tarda en salir del mismo.

PLANTAS MACROFITAS: Son aquellas que pueden vivir en terrenos inundados

durante toda su vida o encharcadas durante largos periodos de tiempo.
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oD
QBOs
DQO

PM1-TD
PM2 - JA
PM3-B
LMP
PTAR

°C

Min
mg
ml
N°
Pag
To
pH
LCM
UNC

ACRONIMOS

: Oxigeno Disuelto
: Demanda Bioquimica de Oxigeno
: Demanda Quimica de oxigeno
: Oxigeno
: Punto de monitoreo 1 — Tanque de distribucion
: Punto de monitoreo 2 — Jacinto de agua
: Punto de monitoreo 3 — Berro
: Limite mé&ximo permisible
: Planta de tratamiento de aguas residuales
: Grados Celsius
- Litro
: Minuto
: Miligramo
: Mililitro
: Ndmero
: Pagina
: Temperatura
: Potencial de Hidrogeno
: Limite de cuantificacion del método

: Universidad Nacional de Cajamarca
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