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RESUMEN

El estudio se realiz6 en la lagunas de oxidacion perteneciente a la Empresa Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPACOP S.A.), ciudad de Pucallpa, Dpto. de
Ucayali, ubicada a 154 msnm, instalando mallas para siembra de la especie
Eichhornia crassipes en una laguna secundaria, con la finalidad de reducir los niveles
de contaminacién del efluente.

Para evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes se hizo la caracterizacion del
estado de la laguna en tres puntos con la siguiente codificacion el afluente (LS2E),
punto intermedio (LS2P) y efluente (LS2S) de la laguna realizando analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos; se evalué ademas el crecimiento de la especie
Eichhomia crassipes en relacion a su capacidad depurativa. Asi mismo se conté con
un testigo con codigo (LS3S) que se encontraba sin tratamiento para la comparacion
de parametros durante las Ultimas semanas cuando la especie alcanzaba una
cobertura >70%.

Se utilizé un kit de medidor portatil HQ30d en la mediciéon de parametros de campo,
se tomoé muestras para su analisis en laboratorio de EMAPACOP S. A. Los
parametros evaluados fueron pH, Conductividad, Solidos Totales Disuelto,
Temperatura, Oxigeno Disuelto, Nitrato, Nitrito y Turbidez, la evaluacion se hizo
durante 18 semanas consecutivas registrandose en el formato establecido. Los
resultados confirmaron que los parametros que reportan mayor eficiencias fueron pH
que se redujo en un 18.7% alcanzando la neutralidad, los sélidos totales disueltos se
redujeron en 35.38%, la turbidez se redujo en 85%, el oxigeno disuelto se incrementé
en 21.63%. La demandad biolégica de oxigeno se redujo en un 56.5% La remocién de
Coliformes Totales y Termotolerantes para la laguna con Eichhornia crassipes es de
99.28% y 99.96 % respectivamente. Finalmente, se observé que Eichhomia crassipes
es una especie con alta gran capacidad de depuracién de los contaminantes de agua
residuales domésticas; sin embargo por ser una especie de crecimiento rapido y
agresivo, es recomendable realizar cosechas secuenciales para asegurar eficiencia
en la depuracioén de contaminantes en aguas residuales domésticas.

Palabras Claves: Eichhomia crassipes, Fitorremediacion, macréfitas flotantes,
Xiii



ABSTRACT

The study was conducted in oxidation ponds belonging to the Municipal Water and
Sewerage (EMAPACOP SA), Pucallpa, Dept. Of Ucayali, located at 154 meters,
installing nets planting species Eichhornia crassipes in a lagoon school, in order to
reduce pollution levels in the effluent.

To assess the pollutant removal efficiency characterizing the state of the lake was
three points with the following coding influent (LS2E), midpoint (LS2P) and effluent
(LS2S) lagoon performing chemical and microbiological analyzes; growth was also
evaluated Eichhornia crassipes species in relation to their purification capacity. Also
featured will be a witness with code (LS3S) that was untreated for comparison of
parameters in recent weeks when the species reached a coverage> 70%.

Kit portable meter HQ30d was used in the measurement of field parameters, samples
for analysis were taken in laboratory EMAPACOP SA The parameters evaluated were
pH, Conductivity, Total dissolved solids, temperature, dissolved oxygen, nitrate, nitrite
and turbidity, evaluation was recorded for 18 consecutive weeks in the required
format. The results confirmed that the parameters reported pH greater efficiencies
were decreased by 18.7% to neutrality, total dissolved solids were reduced by 35.38%,
the turbidity was reduced by 85%, dissolved oxygen increased by 21.63%. The
biological oxygen decreased demandad Removal of Total Coliforms and
Thermotolerant to the lagoon with Eichhornia crassipes is 99.28% and 99.96%
respectively 56.5%. Finally, it was observed that Eichhornia crassipes is a species with
high capacity high purification of domestic waste water pollutants; however to be a
kind of rapid and aggressive growth, it is recommended or perform sequential harvests
to ensure efficient clearance of contaminants in domestic wastewater.

Keys Words: Eichhornia crassipes, phytoremediation, floating macrophytes
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INTRODUCCION

La evidente problematica ambiental a nivel mundial es un tema de discusion y
preocupacion, siendo la contaminacién del recurso hidrico uno de los mas relevantes.
En el Pert la generacion de las aguas residuales procedentes de centros urbanos,
industria o incluso de recepciones menos visibles como lixiviados de liquidos
procedentes de tierras agricolas, ha sido un problema que desde la antigiiedad que
preocupa a las comunidades, mas aun con el desarrollo industrial y tecnolégico que
adiciona sustancias de origen sintético, de caracter toxico o de lenta degradacion lo
que complica su tratamiento. La depuracion de las aguas residuales domeésticas, es
una de las necesidades principales de la sociedad moderna debido al peligro que
significa el vertimiento de estas aguas al ambiente sin recibir un tratamiento
adecuado; sin embargo, en los paises en vias de desarrollo los métodos
convencionales usados para el tratamiento de las aguas residuales domesticas son
ineficientes, por la alta inversion inicial y complejidad tecnolégica que dificultan su
construccion y sobre todo demandan altos costos de operaciéon y mantenimiento,

Los sistemas de tratamiento de aguas con plantas acuaticas son una alternativa
eficiente y econémica para el tratamiento de aguas residuales, la remocién de
microorganismos y contaminantes fisico quimico, debido a sus bajos costos de
construcciéon, operacion y mantenimiento frente a los sistemas convencionales
actuales. La remocién en sistemas con Macréfitas se atribuye a procesos de
sedimentacion, absorcién y remocion de sélidos suspendidos y materia organica.

La Empresa Municipal De Agua Potable y Alcantarillado EMAPACOP S.A. ubicada en
el Dpto. de Ucayali esta a cargo de la operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales la cual busca reducir los niveles de contaminacion
en el agua y por ello, aprobé y autorizé la ejecucion de la tesis centrada en la
utilizaciéon de la especie Eichhomia crassipes como tratamiento complementario
iniciando la evaluacion en campo de febrero a junio del 2014, con la finalidad de
evaluar las condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas en las que se encuentra las
aguas residuales y asi mismo reducir los niveles de contaminaciéon en el efluente.



CAPITULO |

I FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente Pucallpa carece de un sistema eficiente para depurar las aguas
residuales domésticas, siendo uno de los factores el desconocimiento de las
tecnologias ambientales aplicables para dichos problemas por parte de las
personas decisoras de las politicas de gestion ambiental regional y municipal.
La falta de educacion y consciencia ambiental de los pobladores junto al alto
indice de crecimiento poblacional que vienen generando invasiones de areas
trayendo como consecuencia en dichas poblaciones una carente disponibilidad
de servicios basicos entre ellos saneamiento basico de agua y desagiie cuyos
efluentes liegan a las quebradas, lagunas y rio Ucayali. En la Actualidad solo
funcionan las lagunas de oxidacién que son ocho lagunas, cuatro de ellas
primarias y cuatro secundarias las cuales son abastecidas por el Sector nueve
perteneciente a Yoshiyama, el resto de la ciudad son almacenadas en las
diferentes camaras de bombeo para ser vertidas al Rio Ucayali sin previo
tratamiento

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Coronel Portilio
Sociedad An6nima, EMAPACOPS.A., cuenta con lagunas de oxidacién que a
la fecha no han sido monitoreadas y operadas correctamente, lo que genera
que esta presente deficiencias en su funcionamiento y por ende su efluente no
cumpla con condiciones adecuadas, las cuales son vertidas causando
incomodidad por parte de los propietarios de las zonas aledafias.
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CAPITULO I

i, MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES

Son desechos liquidos provenientes de la actividad doméstica, edificios e
instituciones; principaimente por el metabolismo humano, llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas; por lo tanto,
las aguas residuales contienen diversas sustancias de origen natural o artificial
que pueden ser mas o menos dafinas para el hombre, los animales y el
ambiente. Es asi que emergen como un liquido turbio, de color gris o
amarillento, color séptico, en el cual van suspendidas particulas de sedimentos,
heces, residuos vegetales, tiras de papel y materiales sintéticos. Cuanto mas
largo sea el colector que los conduce y mas turbulento el flujo en la alcantarilla,
mas pequefias seran las particulas presentes en el agua residual (Carmen,
2005)

2.2. INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

Son parametros fisicos, quimicos o biolégicos que proporcionan una medida de
la misma y permiten evaluar cualitativamente los cambios que las diferentes
aplicaciones del agua pueden originar en su calidad. (Vizcarra, 2002)

2.3. LAGUNAS FACULTATIVAS Y/O DE OXIDACION

Es una estructura simple para embalsar aguas residuales con el objeto de
mejorar sus caracteristicas sanitarias. Las lagunas de estabilizacion se
construyen de poca profundidad (2 a 4 m) y con periodos de retencién
relativamente grandes (por, lo general de varios dias).

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizaciéon se
realiza en las mismas, en forma espontanea, un proceso conocido como
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autodepuracion o estabilizacién natural, en el que ocurren fenémenos de tipo
fisico, quimico, bioquimico y biolégico. (Binnie, 1971)

Problema operacional de las lagunas facultativas

Capa de nata

La superficie de una laguna facultativa debe estar libre de material flotante, tal
como nata, papel, plasticos, aceites, grasas y otros materiales que puedan
obstruir el paso de la luz solar. Algunas veces, conjuntos de algas se
acumulan en la superficie como consecuencia de un crecimiento rapido y
repentino, produciendo una capa de nata de color verde oscuro. Si este
material no es removido, puede producir problemas de mal olor al
descomponerse, ademas de restringir el acceso de la luz. (Empresa
Nicaraguense de acueducto y alcantarillados sanitarios, 1999)

2.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las lagunas funcionan en la parte superior como lagunas aerdbicas, en su
estrato inferior como lagunas anaerobias, y en el estrato intermedio, con la
presencia de bacterias facultativas se crea un estrato particular llamada zona
facultativa.

Las lagunas de estabilizacién constituyen un sistema de tratamiento bioquimico
de crecimiento suspendido, sin recirculaciéon de sélidos sedimentados. A pesar
de constituir el sistema mas simple y sencillo de tratamiento de aguas
residuales, son de una naturaleza muy compleja desde el punto de vista de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y biolégicos responsables de su
eficiencia. El crecimiento de algas en las lagunas facultativas representa,
basicamente, el suministro de oxigeno fotosintético para la actividad aerobia
bacterial y, por otra lado, la necesidad de removerlas de la laguna para
controlar el aumento de la concentracion de soélidos en suspensién, y el
material biolégico biodegradable. La concentracion de algas se representa
generalmente por la concentracién de clorofila.
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24. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE AGUA RESIDUALES

Los Limite Maximo Permisible (LMP) es un instrumentos de gestién ambiental
que consisten en parametros y obligaciones que buscan regular y proteger la
salud publica y la calidad ambiental en que vivimos, permitiéndole a la
autoridad ambiental desarrollar acciones de control, seguimiento y fiscalizacién
de los efectos causados por las actividades humanas.

Los LMP miden la concentracion de elementos, sustancias, parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, presentes en las emisiones, efluentes o descargas
generadas por una actividad productiva (mineria, hidrocarburos, electricidad,
etc.), que al exceder causa dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Se establece los limites segun el DS 003-2010 MINAM

Tabla 1 Lirﬁites maximos permisibles para los efluentes de Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales

LMP DE EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A CUERPOS DE AGUA
Aceite y Grasas mg/| 20
Coliformes Termotolerantes =~ NMP/100m/I 10,000
Demanda Bioquimica De 100
Oxigeno mg/l
Demanda Quimica de :
200

Oxigeno mg/|
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en

) 150
Suspensioén mifi
Temperatura °C <35

Fuente DS 003-2010 MINAN
2.5. PLANTAS ACUATICAS

Las plantas acuaticas son aquellas que requieren una gran cantidad de agua
en sus raices para vivir, crecen en medios muy humedos y completamente
inundados, basicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales de las

plantas terrestres. Se pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes.
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Las plantas acuaticas facilitan la integracion paisajistica de los sistemas y
recrean los ecosistemas complejos donde intervienen otros elementos como
insectos, anfibios y aves, regulando el sistema. Ademas ofrecen la posibilidad
de obtener productos valorizables con diversos fines. Entre los posibles
aprovechamientos estan los usos ornamentales, cama para ganado,
producciéon de compost, produccion de forrajeras, obtencion de fibras para
trabajos artesanales, etc.

2.6. CLASIFICACION DE LAS PLANTAS ACUATICAS

Teniendo en cuenta la morfologia y fisiologia, las macréfitas pueden
clasificarse seguin la forma de fijacién en: (Margalef, 1991)

2.6.1. MACROFITAS FIJAS AL SUSTRATO

- Macréfitas emergentes: en suelos anegados permanentes o
temporaimente; en general son plantas perennes, con érganos_
reproductores aéreos.

- Macréfitas de hojas flotantes: principalmente angiospermas; sobre
suelos anegados. Los érganos reproductores son flotantes o aéreos.

- Macréfitas sumergidas: comprenden algunos helechos, numerosos
musgos y carofitas y muchas angiospermas. Se encuentran en toda la
zona fotica (a la cual llega la luz solar), aunque las angiospermas
vasculares solo viven hasta los 10 m de profundidad aproximadamente.
Los érganos reproductores son aéreos, flotantes o sumergidos.

2.6.2. MACROFITAS FLOTANTES LIBRES

Presentan formas muy diversas desde plantas de gran tamafo con roseta de
hojas aéreas y/o flotantes y con raices sumergidas bien desarrolladas a
pequefias plantas que flotan en la superficie, con muy pocas raices o ninguna.
Los érganos reproductores son flotantes o aéreos pero muy raramente estan
sumergidos.
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2.7. REMOCION DE NUTRIENTES

La remocién de nutrientes es de gran importancia sanitaria, ya que su aumento
en cuerpos de agua (especialmente lagos y lagunas), genera el fenémeno de
eutrofizacion. La eutrofizacién consiste en un enriquecimiento excesivo de los
elementos nutritivos del agua, que da lugar a una serie de cambios
sistematicos indeseables, entre ellos la produccién perjudicial de algas y otras
plantas acuaticas, el deterioro de la calidad de agua, la aparicion de malos
olores y sabores desagradables y la muerte de peces en el cuerpo de agua. La
floracion excesiva de algas y plantas acuaticas es un fenémeno visible que
puede compilicar considerablemente la utilizacién y la calidad estética de las
masas de agua. El consumo de las plantas acuaticas es un proceso por el cual
los alimentos entran a ellas. Su fuente de alimentaciéon son los nitratos (NO3),
amonio (NH}), fosfato (PO3;™) 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. La cosecha periédica de las plantas elimina
permanentemente estos alimentos de la columna del agua.

La transformacién de varios compuestos ocurre en la esfera de la planta
acuatica y los sedimentos de la planta. Los grupos especificos de
microorganismos son responsables de transformaciones. Por ejemplo:

Nitrificacion:
2NH} + 30, — 2NO, + 4H* + 2H,0
2NO3 + 0, - 2NO3
Desnitrificacion:
2NO; + 10H - N, + 4H,0 + 20H"

La precipitacion también ocurre en una Laguna con plantas acuaticas. Los
compuestos en solucién y otras, se precipitan y colocan al fondo de la laguna
con plantas acuaticas. Por ejemplo, el Fosfato combina con Calcio para
precipitarse como Fosfato de Calcio (Ca;(P0,);) (Cabello, 2001)
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2.8. PROPIEDADES DE LAS PLANTAS ACUATICAS EN SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

Las plantas juegan un papel fundamental en estos sistemas siendo sus

principales funciones:

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

- Absorcion de nutrientes (nitrégeno y fésforo).

- Eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos.

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

Se han estudiado distintas plantas acuaticas en sistemas de depuraciéon de

aguas residuales, algas u otras sumergidas, con vistas a explorar su posible

valor , las asi denominadas macroéfitas acuaticas flotantes, la lenteja de agua o

Lemna (Lemna spp), azolla (Azolla spp) y Jacinto acuatico (Eichhornia

crassipes) son del grupo de las plantas que con mas intensidad se han estado

evaluando en el trépico como posibles integrantes de sistemas de recirculacion

de nutrientes a través de su cultivo en estanques cargados con efluentes

provenientes de biodigestores anaerébicos, en lagunas, o simplemente

colectadas en su medio natural. (Perez, 1995)

2.9. LASPLANTAS Y SU FISIOLOGIA.
Existen diversos tipos de plantas acuaticas, tanto flotantes como emergentes
sobre las aguas con su sistema radicular arraigado en el fondo, que pueden
ejercer su accion depuradora sobre los contaminantes del agua. “Considerando
el objetivo y tras numerosas experiencias, nosotros hemos desarrollado un
método, el FMF (Filtro de Macréfitas en Flotacion) , se trata de un conjunto
mixto de plantas tipo emergentes, pero transformadas en flotantes y por ello
con un poderoso y abundante sistema radicular’. El sistema aporta doble
funcion: la parte aérea, con su abundante y vigorosa masa vegetal y con
intensa actividad fotosintética sera capaz, no sélo de asimilar contaminantes
sino también de inyectar suficiente oxigeno para mantener en plena accién a
un entramado flotante formado por bases de tallos, rizomas, raices y raicillas,
conjunto poblado de microorganismos avidos de materia organica.
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La seleccién de especies vegetales se ha realizado de acuerdo con su
adaptabilidad, clima local, capacidad de transporte de oxigeno, asimilacion y
tolerancia a contaminantes, resistencia a enfermedades y plagas y facilidad de
manejo fFernéndez, 2006)

2.10. SISTEMA DE FILTRO CON HIDROFILAS O MICROFITOS
FLOTANTES

Las plantas acuaticas emergentes son plantas que tienen menor densidad que

el agua (0,6-0,7). Flotan sin dificultad aunque en un principio, uno de los

problemas ya resueltos, fue asegurar la estabilidad del plantén en flotacién

hasta que este alcanzaba el desarrollo necesario.

Este sistema esta constituido por el sistema radicular y rizomatico de las
plantas hidrofilas, entrelazados entre ellos y estrechamente atados mediante
una urdimbre resistente formada por tubos de (PE) y piezas o estructura
soporte ensambladora que hace que la alfombra no se pueda romperse,
soportando fuertes licitaciones estaticas y dinamicas, producidas por vientos,
corrientes, turbulencias de agua, etc.; puede hacerse tan resistente que puede
formar una autentica isla sobre la superficie de lagos y canales, el filtro
aumentando su poder regenerador de aguas durante 5 - 6 afios. Los primeros
efectos de remocion se dejan notar a la Semana de haber sido instalado,
alcanzando a las 5 -6 Semanas tal nimero de rizomas y raices que puede
encargarse ya de la regeneracion del agua.

La Pieza o estructura soporte ensambladora es el eslabéon fundamental para
iniciar de desarrollo vegetativo del macréfito, dado que las plantas tienen una
supervivencia en la pieza del 100% y al ser plantadas en ella las plantas no
sufren estrés, con lo que pueden empezar su crecimiento a las pocas horas de
haber sido instaladas o plantadas en ella.

El oxigeno es bombeado directamente del aire hasta el sistema radicular a
través de sus hojas gracias a la fisiologia de la estructura organica de todo su
conjunto, que actian como membranas que inyecta el O2 directamente a la
raiz por diferencia de presion isostatica de oxigeno entre las diferentes partes
de la planta (hojas, raices y rizomas) y su medio exterior.
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El oxigeno provoca que se cree una abundante flora micro-bacteriana aerébica,
que respiran gracias al oxigeno que le suministra la planta, alimentandose de la
materia organica que arrastra el agua o esta disuelta en ella rompiendo las
moléculas organicas y pasando el Carbono de estas a Dioxido de carbono
Cco2.

Elimina asi toda la materia organica digiriéndola y sin provocar olores en su
superficie ni fangos en el fondo de los canales. Otro aspecto muy importante
del sistema es el hecho de reducir drasticamente el numero de
microorganismos patégenos debido a la presencia de depredadores de estos
(protozoos y bacteri6éfagos) en la rizésfera de las plantas, siendo innecesaria la
cloracién del agua antes del vertido al cauce.

Minerales y hasta metales pesados son fijados por las plantas en algunas
partes de sus estructuras y componentes como los nitritos, nitratos, y fosforos -
son absorbidos directamente siendo el verdadero abono de estas plantas para
su crecimiento y desarrollo. A su vez también se consigue la eliminacion de los
coloides del agua al ser atraidos estos a las raices a causa de la diferencia de
cargas eléctricas, evitando el efecto espejo de las aguas que produce la
degradacion de la vida en los fondos acuaticos (Torres, 2007) '

Tabla 2 Resumen de analisis realizado en las remociones (sistema filtro de hidréfilas flotantes)

Parametros Agua no Agua Reduccién
Tratada Tratada
DQO (mgO,/l) 789 67 92%
DBO (mgO,/l) 340 9,5 97%
Nitrégeno (NH;+ NO;) 92,4 78 91%
Fésforo (PO4>) mgll) 8 5,5 31%
Microorganismos:
Totales 283x10%1. 19 x10°. 93%
Coliformes totales  269x1031. 17 x 10%. 94%
Coliformes fecales 55 x 10°/1. 1 x 10%/1. 98%
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2.11. DESCRIPCION DE LA ESPECIE Eichhornia crassipes

Es una planta acuatica de hoja perenne que tiene tallos rellenos de aire,
gracias a los cuales flota en el agua. Las hojas son alargadas, de color verde
brillante y con forma de rifibn o de corazén. Lo mejor son sus flores, que
recuerdan a las orquideas, y son de color azul muy claro con un gran punto
amarillo en su parte superior. Florece en verano pero las flores duran pocos
dias. Es una planta ideal para pequeros estanques, aunque hay que vigilaria y
controlarla porque se multiplica facilmente. La huama necesita un estanque a
pleno sol y con el agua templada. No resiste el frio, pero pueden guardarse
varios ejemplares en el interior y volverlos a poner en el estanque en
primavera. Si el estanque es rico en sales minerales puede crecer directamente
sobre el agua, pero da mejor resultado si se plantan en el lecho fangoso a unos
20 cm bajo el agua. El Jacinto de agua no necesita abonado pues recoge todos
los nutrientes del agua del estanque. Se trata de una planta muy resistente a
plagas y enfermedades.

MACROFITA TAXONOMIA CIENTIFICA

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Commelinales
Familia: Pontederiaceae
Género: Eichhornia

Especie: E. crassipes

Figura 1 Notacién cientifica de la especie Eichhomia crassipes. (Mart.)
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2.12. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE Eichhornia crassipes

La especie Eichhornia crassipes pertenece a la familia Pontederiacea, se trata
de una planta flotante compuesta por una larga ronda de esponjosos tallos, sus
hojas son de color verde profundo, grande y erecto, las raices son variables en
longitud de unos 10 a 90 cm de largo. Los rizomas son generalmente de 1 a 25
cm de largo.

En aguas con alto contenido de nutrientes la planta esta en crecimiento
exuberante y se multiplica rapidamente. El promedio de altura de la planta es
de unos 45 cm en la etapa madura, pero generalmente oscila entre los 30a 70
cm. La planta se caracteriza por la formacién de grandes esteras flotante que
normalmente cubre la superficie del agua. Es una de las especies acuaticas
mas estudiadas, debido a sus caracteristicas depuradoras y facilidad de
proliferacion, especialmente en regiones tropicales y sub tropicales. Esta planta
obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo,
siendo el nitrégeno y fosforo junto a iones de potasio, caicio, magnesio, hierro,
amonio, sulfato, cloro, fosfato y carbonato, los mas importantes. (Pedraza,
1994)

A- La forma de roseta "atenuada-peciolo” producido en
condiciones de hacinamiento.

B- Una expansion yema axilar;

C- Un desarrolio ramet;

D- La forma de roseta "bulbosa-peciolo” produce en
condiciones abiertas.

ar - de raices adventicias.

bb - bractea capullo.

en - la inflorescencia.

es - hoja istmo; la - ldmina de la hoja.

pl - hoja primaria.

la hoja.
rh ~ rizoma.
Sp ~ espata.

Fuente: USDA Agricultural Research Service Archive

Figura 2 Morfologia Eichhoria crassipes
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2.13. CRECIMIENTO VEGETATIVO

Crece formando rosetas que a su vez estan conectadas por estolones. En
etapas tempranas de colonizacién, las rosetas son pequefias y crecen
esparcidas. En esta misma etapa, los peciolos son cortos y crecen
horizontalmente a la superficie del agua. A medida que la densidad de plantas
aumenta, el tamafio de cada roseta aumenta y los peciolos son mas largos y
crecen perpendicularmente a la superficie del agua. Los peciolos son
esponjosos e inflados en el centro. Sin embargo, en etapas tardias, los peciolos
anchos en el centro pueden no estar presentes. La forma de las hojas es ovada
y miden aproximadamente” de ancho (4-12 cm). Hojas saludables son de color
verde oscuro. (Lyn A. Gettys, 2009.)

2.14.PROPIEDADES PARA UTILIZAR Eichhornia crassipes EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS Y COMO
REUSO.

Esta planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su
metabolismo, siendo el nitrogeno y el fésforo, junto a los iones de potasio,
calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato, los
mas importantes. (Eddy, 2004) '

Poseen un sistema de raices, que tienen microorganismos asociados a ellas
que favorece la accion depuradora de las plantas acuatica, retienen en sus
tejidos metales pesados (cadmio, mercurio, arsénico). Ademas remueve
algunos compuestos organicos, tales como fenoles, acido férmico, colorantes y
pesticidas, y disminuye niveles de DBO (demanda biolégica de oxigeno), DQO
(demanda quimica de oxigeno), y sélidos suspendidos (Celis, 2005).

El impacto que estas plantas causan en lagos y charcas si no se mantienen
bajo control es muy grave, ya que pueden cubrir estas extensiones
completamente, impidiendo que la luz del sol llegue a las plantas acuaticas
nativas y agotando el oxigeno del agua.

Es una de las plantas de mas rapido crecimiento, se reproducen principaimente

por estolones que forman nuevas plantulas, ademas de por Semillas. El
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vigoroso Jacinto de agua comun Eichhornia crassipes puede doblar su niimero
en dos Semanas.

El Jacinto de agua también se observa para mejorar la nitrificacion en las
aguas residuales tratadas con células de tecnologia viva.

Sus zonas radiculares son excelentes micrositios de las comunidades
bacterianas. Remueve toxinas, tales como cianidas, un proceso que es de
beneficio ambiental en las zonas que han sufrido las operaciones de mineria de
oro. Flotan sostenidas por esponjosos rizomas, con las raices flotando
libremente.

La planta es muy tolerante, y de alta capacidad de captacion de metales
pesados, tales como Cd, Cr, Co, Ni, Pb, Hg, etc.

2.15. PARAMETROS ANALIZABLES EN AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Son aquellos parametros que se determinan a través de analisis de campo
como en laboratorio, su importancia radica en los efectos que producen todos
estos sobre los organismos acuaticos ya sean vegetales o animales. Ademas
de las alteraciones que pueden causar en las fuentes de agua natural si
previamente no se controlan en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales antes de su vertimiento

e Oxigeno disueito. Proviene de la mezcla del agua con el aire ocasionada

por el viento y también se genera de la fotosintesis que realizan las plantas
acuaticas. La solubilidad del oxigeno es directa con la presion atmosférica e
inversamente proporcional con la temperatura y las sales disueltas. A
continuacion se muestran valores aproximados del oxigeno disuelto
apropiado para la vida acuatica.
Durante el dia suelen encontrarse concentraciones mayores de OD cuando
la fotosintesis llega a sus mayores niveles luego del mediodia, mientras las
mas bajas se registran durante la noche. También es posible observar
variaciones estacionales. (Goyenola, 2007)
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Tabla 3 Rangos de concentracién de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistemicas

frecuentes
[OD] mg/i CONDICION CONSECUENCIAS
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies
sensibles

5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran

mayoria de especies de peces y otros

8-12 Buena organismos acuaticos

>12 Sobresaturada. Sistemas en plena produccién
fotosintética

Fuente. Manual de Depuracion de aguas residuales urbanas

e Demanda Bioquimica De Oxigeno A Los § Dias (DBOs). Es la cantidad
equivalente de oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar biolégicamente los
componentes de las aguas residuales. En el transcurso de los cinco dias de
duracién del ensayo (cinco dias) se consume aproximadamente el 70% de
las sustancias biodegradables. (Alianza por el agua, 2008)

e La concentracion de ion hidrégeno pH. Es un parametro de calidad de
gran importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El
agua residual con concentraciones de ion-hidrégeno inadecuadas presenta
dificultades de tratamiento con procesos biolégicos, y el efluente puede
modificar la concentraciéon de ion de hidrogeno en las aguas naturales si ésta
no se modifica antes de la evacuacion de las aguas. (CEPIS, 2005)
Diferentes investigaciones sugieren que los valores de pH que se aproximan
a 9 o mas podrian desempefar un papel critico en el aceleramiento del
decaimiento bacteriano (Pearson et al., 1987; Perhad y Rao, 1974; Saqqar y
Pescod, 1991). Un valor de pH de 9 0 mas (algunas veces se ha reportado
9.5) es letal para los coliformes fecales. Pero también por debajo de este
nivel pueden ocurrir reducciones considerables de coliformes fecales y se
puede encontrar una relacién entre un incremento de la velocidad del
decaimiento bacteriano y los elevados niveles de pH (Curtis et al., 1992)
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o La temperatura. Su importancia radica ya que muchos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales incluyen procesos biolégicos que dependen
de la temperatura, esta influye de forma muy significativa en las especies
acuaticas influyendo en su metabolismo, productividad primaria, respiracion
y descomposicion de materia organica. Puede también influir en las
velocidades de las reacciones quimicas, en los usos del agua y en ia vida de
la flora y la fauna acuatica, puede provocar la coagulaciéon de las proteinas
de la materia organica y aumentar la toxicidad de algunas substancias. La
temperatura de un agua residual varia de estacién en estacion y también con
la posicion geografica. En regiones frias, la temperatura varia de 7 °C a 18
°C mientras que en regiones calidas la variacion sera de 13 °C a 30 °C. La
temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta en el
rango 25 °C a 35 °C.

¢ Coliformes. Designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comuin e importancia relevante como
indicadores de contaminacién del agua y los alimentos. Tradicionalmente se
los ha considerado como indicadores de contaminacién fecal en el control de
calidad del agua destinada al consumo humano en razén de que, en los
medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias
patégenas intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto,
su ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura. En general,
las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del fondo. Por su amplia diversidad
el grupo coliformes ha sido divido en dos grupos: coliformes totales y
coliformes fecales. La prueba de coliformes totales y fecales también se
utiliza para determinar la calidad bacteriolégica de los efluentes de los
sistemas de tratamiento de aguas servidas. (Scragg A. , 1995)
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CAPITULO 1l

H. METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCCION DEL AREA DE ESTUDIO

) Ubicaciéh geopolitica
Regién  : Ucayali
Provincia : Coronel Portillo
Distrito  : Manantay

¢ Ubicacion geografica
Altitud 1151 m.s.n.m
Latitud : 8925’ 49’
Longitud :74° 34’ 29"

3.2. LUGAR DE EJECUCION

'%A
it I,
f‘

L
L AVl T 0

Fuente: Memoria descriptiva PTAR-EMAPACOP S.A.

* Figura 3 Plano de localizacion de lagunas de Oxidacién

El trabajo de investigacién se realizard en una la laguna de oxidacion del
Sector 9 Distrito de Manantay,

Provincia de Coronel Portillo, Departamento
de Ucayali.
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3.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES
3.21.1. AMBIENTE FiSICO
3.2.1.1.1. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS Y METEOROLOGICOS
Para la evaluacion y desarrollo de los aspectos climatolégicos de a zona
de estudio se utilizé la informacién de la estacion meteorolégica mas
cercana, al area de estudio, Universidad Nacional de Ucayali (UNU, 2014)
y el Servicio Nacional de Meteorologia (SENAMHI) respectivamente.

Tabla 4 Estacion Meteorol6gica de la Universidad Nacional de Ucayali

Parametro

Nombre Departamento Distrito Propietario meteorol6gico

Temperatura maxima,
‘ promedio y minima
Pucallpa Ucayali Calleria SENAMHI media mensual
Precipitacion total
mensual

Fuente: SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia; Estacion de la
Universidad Nacional de Ucayali

Cabe indicar que se tomé datos meteorolégicos del aifio 2014 de los
meses en el que se desarroll6 el proyecto para apreciar la variaciéon de las
condiciones meteorolégicas a través de los meses.

» Clima. La ciudad de Pucallpa se caracteriza por el sofocante calor, cuya
temperatura media maxima es de 31.62 °C, mientras que el promedio
mensual de temperatura minimo es de 25.15 °C, y con una humedad
relativa promedio anual del 88% lo que lo convierte en una zona tropical,
célido y himedo. El sector 9 y el distrito de Manantay a la cual pertenece,
presenta altas precipitaciones, cuyo promedio anual alcanza los 1600
mm/afio.
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3.2.1.2. AMBIENTE BIOLOGICO

Ley sobre la conservacion y el aprovechamiento sostenible de la Diversidad

Biolégica (Ley N° 26839), Ley organica para el aprovechamiento sostenible

de los Recursos Naturales (Ley N° 26821); ademas de Tratados

Internacionales; Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies

Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre-CITES, La Lista Roja de la Uni6n

internacional para la conservacion de la naturaleza (IUCN).

Antes de realizar la identificacién de la flora y fauna se ha identificado la

zona de vida a la cual pertenece el area de influencia.

Zona de Vida

Las zonas de vidas propuestas por Holdridge (ONERN 1976), se definen
como un ambito homogéneo desde los puntos de vista geograficos,
edaficos, topograficos, climaticos, geograficos y de vegetacion natural,
perfectamente identificables por las caracteristicas que presenta un
espacio, el area de influencia esta dado por

Bosque humedo - Tropical (bh-T)

Esta zona de vida presenta una biotemperatura maxima media anual de
31 °C y una minima media anual de 20 °C, mientras que la media se
presenta alrededor de 26 °C. La precipitacién anual supera los 1 700 mm
anuales. Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge tiene una
evapotranspiracion potencial total por afio entre la mitad y el mismo valor
de la precipitacién media anual, lo que ubica a esta unidad en la provincia
de humedad HUMEDO. Esta zona de vida comprende toda la extensién
del area de estudio. El dosel vegetativo se caracteriza por un bosque alto,
exuberante y tupido.
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Flora silvestre

La flora identificada en el area de influencia se detalla en la Tabla 5

Tabla 5 Flora silvestre en el area de influencia

NOMBRE NOMBRE IMAGEN
COMUN CIENTIFICO
Guayaba Psidium guajava
Coco Cocos nucifera
Pasto Brachiaria
barrera brizantha
Mani Arachis pintoi
forrajero krapovickas
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o Fauna silvestre La fauna se caracteriza por tener una variedad de
diferentes especies. Aves silvestres, como se observa en la Tabla 6

Tabla 6 Especies - Aves silvestres

NOMBRE NOMBRE IMAGEN
COMUN CIENTIFICO

Tuqui Tuqui Jacana jacana
] _ Pitangus
Victor Diaz sulphuratus

Pilherodius
Tumuy tumuy pileotus

Vacamuchacho Crotophoga ani




3.3.

METODO DE INVESTIGACION

El método que se empled en el presente trabajo de investigacion es el:
Descriptivo. Se describi6é las condiciones de calidad y composicion de
las aguas residuales domésticas de la Laguna de oxidacion.

Correlacional. Las comparaciones que se realizaron entre las
condiciones de calidad y composicion de las aguas residuales
domesticas en los puntos de muestro. Se comparé los niveles de
descontaminacion, respecto a los hiveles de cobertura y los periodos de
medicién de las aguas residuales, para ello se consider6 3 etapas; la
primera antes de la instalacion, segunda etapa menor a 50% de
cobertura y tercera etapa > 50% de cobertura. Para la comparaciéon con
el testigo se realizé cuando esta presento una cobertura >70% con la
especie Eichhomia crassipes.

Experimental. Se analizé6 los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos, antes, durante y después del proceso de
descontaminacion y asi mismo comparar finalmente con un testigo que
se encuentra sin tratamiento con la especie acuatica Eichhornia
crassipes y algunos parametros con los limites maximos permisibles que
establece el reglamento de calidad de agua

La evaluacion de los principales parametros fisico-quimicos vy
microbiolégicos, se realizaron en el laboratorio de analisis de
EMAPACOP S.A. y laboratorio particular Natura.

Los resultados obtenidos fueron registrados en el formato de andlisis de
lagunas de oxidacion establecido por la empresa EMAPACOPS.A. Ver
Anexo 2
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3.3.1. POBLACION MUESTRA

Poblacién: Constituida por ocho lagunas de oxidaciéon cuatro de ella
primarias y las cuatro restantes son de tratamiento secundario,
ocupando un area total de 7.5 Ha.
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Figura 4 Plano de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales
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Muestra: La instalacién de la especie Eichhornia crassipes se realiz6 en la
laguna secundaria 2, ocupando un area de 1344m?
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Figura 5 Dimensiones de laguna secundaria 2

3.3.2. COMPONENTES ESTUDIADOS

3.3.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES (X)
Nivel de contaminantes
% de cobertura vegetal
Periodo de muestreo

3.3.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES(Y)

Calidad de agua
Parametros fisicos quimicos y bioldgicos:

Sélidos Totales Disueltos. Oxigeno Disuelto. Demanda bioquimica

de Oxigeno (DBO 5). Coliformes Totales. Coliformes Fecales.
Salinidad, turbidez, conductividad, Nitratos, Nitritos.
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3.4. MATERIALES
3.4.1. Materiales y equipos de campo

Formato de registro de datos
GPS MAP 76 CSX

Wincha de 50m.
Cron6metro.

Envases de vidrio esterilizado de 500 ml (para recolectar muestras

fisicas, quimicas y microbiolégico).

Cooler (para transportar las muestras al laboratorio).

Gel conservante.

Mallas de seguridad.
Costales porosos.
Alambre de amarre.
Cuerda 50 m.

Clavos.

Martillo y alicate.

Estacas de madera
Cuaderno de apuntes y lapiceros.
Camara fotografia grafica.
Rastrillo

Recipiente de 20 |.

3.4.2. Materiales, equipos e insumos de laboratorio

Equipos

Espectrofotdémetro de rayos ultra violeta y visible
Medidor de pH (HANNA)

Medidor de Oxigeno Disuelto (HQ30d HACH)
Medidor EC 300

Balance Electrénica

Estufa Bacteriolégica

Autoclave
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Materiales

Insumos y reactivos quimicos.

3.4.3. Materiales y equipos de gabinete

e Materiales de Escritorio (Papel Bond, USB, etc.)

Matraz de 250 mi.
Matraz de 50 ml.
Tubos de ensayo
Pipeteador

Fiolas de 50ml
Pipeta de 10ml
Punteras descartable1mi
Probeta de 25 ml.
Guantes quirargicos
Mascarillas

Papel aluminio
Papel Craff

Papel filtro

Embudo

Caldo de cuiltivo Lauryl Tryptose Broth
Caldo de Cultivo Difto™ EC Medium

Acido Clorhidrico 0.2N
Acido Clorhidrico 1N

Diclorhidrato de N-(1-naftil) etilendiamina (NEDA)

Cloroformo
Tio sulfato

Laptop
Céamara fotografica.

o Software de base de datos y procesamiento de texto (MS Word, MS

Excel, Auto CAD).
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3.5. PROCEDIMIENTO

3.5.1. DISENO DE MUESTREO

Se tomaron dos lagunas de oxidacion y se utilizaron de la siguiente
manera: 01 laguna como testigo que no recibié tratamiento y 01 laguna
que recibié tratamiento de cobertura con la especie vegetal depuradora
Eichhornia crassipes

Los andlisis se realizaron 1 vez por Semana por 4 meses y medio en
los puntos de afluente, efluente e intermedio de la laguna con
implantaci6n de la especie (Laguna secundaria 2.)

Se realizaron los analisis durante las ultimas 3 Semanas para la laguna
secundaria 3, con el fin de observa el comportamiento del efluente en la
laguna sin tratamiento

Tabla 7 Puntos de muestreo

PUNTOS DE MUESTREO CODIFICACION

LAGUNA DE OXIDACION SECUNDARIA 2

Afluente de la laguna de oxidacién LS2E
Punto intermedio de la laguna de oxidacién LS2P
Efluente de la laguna de oxidacion LS2S

LAGUNA DE OXIDACION PRIMARIA 3

Efluente de la laguna de oxidacion LS3S

Fuente: Elaboracién propia

41



3.5.2. PROCEDIMIENTO EN CAMPO

e Seleccion del area de estudio:

Se procedido a la seleccion de la laguna de oxidacion a trabajar,
empleando para esto la cartografia existente en el expediente técnico de
dicha laguna de oxidaciéon, para ello se evaluaron sus caracteristicas
fisicas como color y cantidad de nata existente, asi mismo
asegurandonos que se tuviera la accesibilidad para la ejecucion del
proyecto

e Limpieza de ia laguna de oxidaciéon
Se procedi6 a retirar todo tipo de residuo sélido flotante de la laguna de

oxidacion, se traté en lo posible eliminar la nata existente para evitar la
alteracion de los resultados.

Figura 6 Presencia de nata antes de la
instalacion

Figura 7 Presencia de Residuos
sobrenadante en la laguna
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¢ ldentificacién de los puntos de muestreo

Se identificaron 03 puntos de muestreos: afluente, punto intermedio y
efluente, tomando como base el Protocolo de monitoreo de calidad
sanitaria de los recursos hidricos superficiales DIGESA. Asi mismo se
realizd un muestreo en los efluentes de la laguna secundaria 2
(instalacibn de Eichhornia crassipes) y laguna secundaria 3 (sin

tratamiento).
freae T k
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Figura 8 Efluente de laguna secundaria 2(a),
Figura 9 Punto intermedio de laguna secundaria 2(b),
Figura 10 Afluente de laguna secundaria 2(c)
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¢ Determinacion de variables hidraulicas

En esta etapa se determin6 el caudal
para la toma de muestreo, por tanto se
registr6 el caudal de ingreso a la
laguna desde las 6 am hasta las 18 pm
durante una semana, para determinar
la hora y el dia en el que el caudal de
ingreso alcanzé su mayor nivel y
concentracion de contaminantes. La
medicién del caudal se efectué de
acuerdo al Protocolo de monitoreo de
la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas

residuales domesticas 0 municipales.
(Ministerio de vivienda, 2013)

Figura 11 Medicién de Caudal

¢ Toma de muestra — Evaluacion preliminar

Muestreo de agua y monitoreo in situ.- Se realizé un primer muestreo
durante 1 meses en los puntos ya mencionados, previo a la implantacién
de la especie Eichhornia crassipes, para evaluar el porcentaje de
contaminantes en las aguas residuales domésticas al inicio del proyecto.
Para que la recoleccién de muestras sea confiable y segura la muestra
fue tomada de la siguiente manera: se introdujo el frasco esterilizado
cerrado a 20 cm de profundidad del agua, una vez sumergido se abri
para el llenado de la muestra y se cerré antes de ser retirado del mismo,
de esta manera se evit6 que otros tipos de contaminantes del ambiente
se mezclen con la muestra, posteriormente se almacené en un cooler
para ser transportado hasta el laboratorio de Control de Calidad -
EMAPACOP S.A. Asi mismo se utiliz6 el equipo HQ30d e la medicion
de Oxigeno Disuelto y temperatura.
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Figura 12 Toma de Muestra antes de la Figura 13 Almacenamiento de las muestras
instalacion de la especie en cooler

Implantacién de la especie hidréfila

e Recoleccién y transporte de especies.- Las plantas de Eichhomia
crassipes fueron colectadas del Parque Natural Pucallpa
exactamente en la quebrada de Yumantay que pasa por dicha area,
las cuales fueron previamente seleccionadas y colocadas en costales
de plasticos porosos y transportadas hasta la actual laguna de
oxidacion ubicadas en el sector 9.

Figura 14 Recoleccién de la Especie Figura 1§ Transporte hacia la laguna
Eichhomia crassipes
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¢ Instalaciéon de plantas de Eichhornia crassipes en las mallas de
seguridad.

Las plantas de Eichhomia crassipes fueron colocadas equitativamente
en las mallas de seguridad, para asegurar la estabilidad de las planta,
asi mismo evitar que la alfombra formada por el sistema radicular y
rizomatico de la planta no se pueda romper soportando fuertes
vientos, cambios de corriente, turbulencias de agua, etc.

Figura 16 Malla de seguridad listo para la Figura 17 Instalacién de la Especie
instalacion Eichhomia crassipes
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Colocado y asegurado de la malla con las plantas en la laguna de
oxidacion.- una vez colocadas las plantas en las mallas, estas fueron
extendidas Horizontalmente a lo largo de la laguna de oxidacién, se dej6
una distancia de 1m con respecto a la caida del efluentes, seguidamente
tuvo una distancia de 6m de malla a malla y aseguradas en estacas de
madera
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Figura 18 Colocado de mallas con Eichhomia crassipes (a)
Figura 19 Eichhornia crassipes ya instalada (b)
Figura 20 Vista de las mallas puestas en campo (c)
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¢ Medicion del crecimiento de las plantas.- Posterior a la instalacion de
la especie Eichhomia crassipes, se procedié a evaluar el crecimiento

en m? Semana tras Semana.

Figura 21 Especies con 2 Semanas de Figura 22 Especie con 5§ Semanas de

. . instalacién
instalacion

Figura 23 Cobertura > 60% Figura 24 Cobertura al 100%
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o Toma de muestras de aguas para la evaluacién de reduccién de

contaminantes

Figura 25 Monitoreo después de la
instalacion

Para evaluar la reduccién de
contaminantes por parte del sistema
acuatico, se realizd6 1 muestreo por
Semana, en diferentes tiempos y
diferentes condiciones durante 4
meses después de implantacion de
la especie Eichhomia crassipes y
cuando el espejo de agua de la
laguna de oxidacién fue cubierto por
la planta hidréfila se ejecuté el
muestreo del efluente de la laguna
secundaria 3 que se encontraba sin

ningun tratamiento.

3.5.3. PROCEDIMIENTO DE PARAMETROS EVALUADOS

Figura 26 Medicién de Oxigeno Disuelto y
temperatura

Los parametros evaluados en
campo fueron: Oxigeno disuelto y
temperatura, esto se realizé con el
equipo HQ30d (HACH), para ello se
procedi6 a lanzar la sonda para
medir los parametros establecidos.
Después de ser utilizado la sonda
fhe desinfectada correctamente.
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Los parametros evaluados en laboratorio

Parametros microbiolégico y fisicoquimicos, fueron recolectadas en

frascos de vidrio previamente esteriizado de 500 mi; para Ila
esterilizacion de los frascos se utilizé detergente pH neutro
seguidamente se le agrego 3 gotas de tio sulfato y finalmente los frascos
fueron esterilizados en autoclave, las muestras tomadas eran colocadas
en cooler con gel refrigerante y trasladadas al laboratorio de andlisis de
control de Calidad EMAPACOP S.A. Asi mismo los andlisis de Demanda
Biologica de Oxigeno (DBOs) fueron realizados en laboratorio particular
de Natura.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS:

Coliformes totales y Coliformes fecales.- El grupo de coliformes esta
formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas gran
negativas, no formadoras de espora y con forma de bastén que fermenta
a la lactosa, produciendo gas y acido a las 48 horas a 35 °C. Los
resultados de los tubos y diluciones replicadas se comunican en
términos del numero mas probable (NMP) de microorganismos
existentes. Este analisis generaimente esta hecho para investigar casos
de contaminacién con excretas en agua de consumo, aguas de rio,
sistemas de tratamiento de aguas residuales, aguas marinas y en
general, para el monitoreo de la calidad del agua. Para la obtencion de
datos de coliformes fecales se tiene que pasar por las siguientes fases:

Método de los tubos miiltiples para coliformes totales y fecales

Se esterilizo los materiales (tubos de prueba, pipetas y el papel craf),
una vez esterilizado los materiales se procedié a verter el medio de
cultivo caldo lauril en los tubos de ensayo.

Se distribuy6 la cantidad de 10 ml en los tubos de ensayo provistos de
los tubos Durhan invertidos. Seguidamente se esteriliz6 en el autoclave
por 15 minutos a 15 libras de presién a 121 °C. Al final de la
esterilizacion el pH es 6.8 +/- 0,2. Incubar por 24 horas.
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Procedimiento

La eficacia de esta técnica es de Sembrar cantidades alicuotas de
muestras de agua de 10 ml, 1 ml, segun el caso que requiera en cada
una de las series de los tubos multiples. Todas las muestras fueron
agitadas vigorosamente al igual que las disoluciones antes de inocular
en la serie de los tubos miltiples. Se trabaj6é con una serie de 3 (10 mi. 1
ml. Y 01 ml) con 3 repeticiones. Al cabo de 24 horas los tubos son
eliminados, si no ha producido gas se examina a las 48 horas.

Nota: Esta prueba es presuntiva.

Una vez realizado el procedimiento anterior se realiz6 la operacion final
para la obtencion de coliformes fecales para ello se realiza el medio de
cultivo EC. ' '
Preparacion

Se Disolvi6 37 gr de este medio en 1000 ml de agua destilada,
mezclando cuidadosamente, calentamos para disolverlos. Antes de
esterilizar distribuir la cantidad de 10 ml. El pH debe ser 6.9 después de
la esterilizacién.

Analizar todos los tubos de fermentacién presuntivos que a mostrado
alguna cantidad de gas o un fuerte crecimiento durante las 48 horas de
inoculacién en la prueba de confirmacion. Agitar suavemente y girar los
tubos de fermentacion que muestran gas o un fuerte crecimiento. Con
una asa estéril de metal de 3 mm de didametro pase el cultivo a cada tuvo
de fermentacién con el medio, incubar los tubos con medio EC. a 44.5
°C. Durante 24 horas. (APHA-AWWA-WEF, 2012)

Lectura

Se consideré como reaccion positiva la apariciéon de gas en el medio
EC. a las 24 horas o menos de incubacion. La féita de gas (a veces
produce crecimiento) constituye un resultado negativo, que indica que el
origen de los microorganismos no es el aparato digestivo de los
animales de sangre caliente. Los resultados se calcularon mediante el
nimero mas probable (NMP).
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Figura 27 Cultivo de bacterias en caldo Laury!
triptos

PARAMETRO FISICOQUIMICO

Para los parametros fisicoquimicos se utilizd el medidor YSI EC300, es
una herramienta de precision que mide la conductividad, salinidad y
solidos totales disueltos.

Procedimiento:

Consistié en encender la unidad y colocar la sonda en la muestra a ser
medida, sumergida completamente y agitarlo para eliminar cualquier
burbuja de aire que se encuentre atrapada.

Tabla 8 Especificaciones de parametros

PARAMETRO ESCALA
Conductividad 0,0 2499.9 uS/cm
500 a 4999 uS/cm
Salinidad 0,0 a 70.0 ppt
Temperatura -10 °Ca90 °C

Fuente: Manual de operaciones YSI EC300

¢ Demanda Biolégica de Oxigeno DBOS.
Esta prueba se realiz6 en laboratorio particular de Natura puesto que no
se contaba con equipos necesarios para realizar.
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o Turbidez

El equipo de medicion portatil
utilizado es 2100 Qis (HACH) su
método de medicion es Ia
determinacion turbidimetrica en ratio
de una sefial primaria nefelometrica
de luz dispersa (90°) y la seial
dispersa transmitida, este método
cumple con la normativa y el método
. EPA 180.1 el rango es de O-

bl - . 1000NTU
Figura 29 Medicién de turbidez del
agua Procedimiento:

Se toma 10 ml de muestra y se
colocod en las cubeta de muestra seguidamente se aplico aceite de
silicona para cubrir imperfecciones de la cubeta y limpiamos con un
pafio seguidamente introducimos en el equipo y damos lectura

e Potencial de hidrogeno pH
Para la medicién de pH se utiliz6 el equipo pH 100 este equipo
previamente se encuentra calibrado para su utilizacion se procedi6 a
lavar el electrodo con agua destilada y seguidamente introducido a las
muestras y se procedié a tomar lectura de los resultados.

Figura 31 Medicion de parametros con el
medidor YSI EC300

Figura 30 Medicién de pH de muestras
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Nitrato

Figura 32Se utilizaron celdas
de cuarzo para esta medicién

Para esta muestra se utiliza el
espectrofotometro de rayos UV
Procedimiento

Primeramente Remocion de soélidos en
suspension Las muestras  se filtraron por
contener solidos en suspension a través de
un fitro de membrana de 045 pm de
didmetro de poro. Seguidamente se agrega
a 49 ml de muestra a una fiola con 1ml HCI
1N. A 50 ml. de muestra se colocaron para

dar inicio a medicién fotométrica: en celdas cuarzo de 10 mm. (APHA-

AWWA-WEF, 2012)

Tabla 9 Paso de luz para concentraciones de nitrito

Longitud de paso de fuz NOr-N
cm pglL
1 2-25
5 26

10

<2

Fuente: Compendio Standard Methods 2012
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Nitrito

Enrasamos las Fiolas con 50 ml de
muestras, transvasamos el contenido
de Fiolas a matraces Erlenmeyer,
seguidamente afiadimos 1 ml de
NITRITO 2, mezclamos
rigurosamente. Esperamos que la
mezcla reaccione de 2 a 8 min.
Adicionamos 1 ml de nitrito 3 agitar
varias veces, revisamos que el pH se

Figura 33 Prueba de nitrito por

procedi6 con las lecturas. Las muestras que presentaron solidos
suspendidos, fueron filtradas con filtros de membranas de 0.45 ym.

Nitrito 1: Se sec6 a 105 °C 5 g de nitrito de sodio por 2 horas, pesamos
1.232 g. de nitrito de sodio, disolvimos en agua, se diluyo en 100 mi, se
preservo a la muestra agregando 1 ml de cloroformo 1.0 ml =250 ug de
N-NO-,

Nitrito 2: Se disolvi6 5 g de sulfanilamida en una mezcla de 50 ml de
HCIl y 300ml de agua, llevamos a un volumen de 500ml con agua. La
solucién estable se almaceno en un frasco ambar con una temperatura
de4°Cy2°C.

Nitrito 3: Tomamos 50 ml de Diclorhidrato de N-(1-nafti) etilendiamina
(NEDA) y llevamos a 500 mi con agua se colocé en refrigeracion entre 4
°Cy 2 °C (APHA-AWWA-WEF, 2012)
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CAPITULO IV

IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Caracterizacién hidraulica del afluente de la laguna de oxidacion

Tabla 10 Caracteristicas sanitarias generales de las aguas residuales domésticas antes de la
instalacién del sistema

CODIGO CARACTERISTICAS SANITARIAS

LS2-E Presenta coloracion verde oscura, turbidez aita, con escaso olor y
presencia de s6lidos en suspension.
LS2-P  Presenta coloracién verde oscura, turbidez alta, abundante
presencia de natas sobrenadante y con fuerte olor,
LS2-S Presenta coloracion verde oscura, turbidez media, abundante
presencia de natas sobrenadantes y con fuerte olor

Tabla 11 Caracteristicas sanitarias generales de las aguas residuales domésticas concluida la

instalacién del sistema .

CODIGO CARACTERISTICAS SANITARIAS

LS2-E Presenta coloraciéon verde oscura, turbidez media, con escaso
olor y presencia de sélidos en suspension. |

LS2-P Tenue coloracién amarillenta, sin olor y escasa presencia de
sélidos suspendidos.

LS2-S Tenue coloracién amarillenta.

Tabla 12 Caracteristicas sanitarias de las aguas residuales domesticas en la laguna secundaria
3 al término del proyecto

CODIGO CARACTERISTICAS SANITARIAS
LS3-S Presenta coloracion verde oscura, turbidez alta, con

presencia de olor y natas
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De acuerdo con los datos de la descripcion organoléptica reportados en
la Tabla 10, Tabla 11, Tabla. 12 muestras de agua en la primera etapa
para el afluente que presento caracteristicas sanitarias de coloracion
verde oscura, turbidez media, con escaso olor y presencia de sélidos en
suspensién, asi mismo la laguna presento coloracion verde oscura,
- turbidez alta, abundante presencia de natas sobrenadante y con fuerte
olor producto de la descomposicion de estas, el efluente presentaba las
mismas caracteristicas.

En la tercera etapa la evaluacion del afluente presenta las mismas
caracteristicas anteriores por tratarse del afluente cuyas aguas no son
tratadas por la especie hidréfila mostrando coloracién verde oscura,
turbidez alta, con presencia de olor y natas, sin embargo las
caracteristicas sanitarias de las aguas residuales domésticas con la
especie Eichhomia crassipes establecida al 100% en la laguna de
oxidacion (después de cuatro meses), la variacion esta en el punto de
muestreo de (LS2P) donde se ve claramente la mejora de las
caracteristicas al presentar tenue coloracion amarillenta, sin olor y
escasa presencia de sélidos suspendidos, asi mismo en el punto (LS2S)
presenta las mismas caracteristicas organolépticas de (LS2P). Al evaluar
el punto de (LS3S) que se hace mencién a la laguna sin tratamiento,
esta presenta coloracién verde oscura, turbidez alta, con presencia de
olor y descomposicion de natas.
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4.2. Comportamiento del Caudal
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Figura 34 Comportamiento horario promedio Figura 35 Comportamiento promedio de
del caudal de afiuente a la laguna caudal durante una Semana

De acuerdo con los datos reportados el caudal promedio del afluente de
la laguna de oxidacion es 7.63 I/s y el canal efluente de la laguna registra
un caudal promedio de 3.41 I/s; segln los datos reportados se observa
que los mayores valores de caudal durante la Semana fueron
alcanzados los dias martes y domingo

Asi mismo, el horario en donde se registran mayores caudales se
manifiestan entre las 12:00 pm. y 16:00 pm.; horas en las que
obviamente la actividad doméstica se intensifica. Por ende la toma de
muestras de las aguas residuales domésticas fueron realizadas a las
16:00 pm. Puesto que existe menor actividad fotosintética en la laguna y
asi evitar variaciones.

Tabla 13 Resumen del Caudal Promedio del Afluente, Efluente de la Laguna.

AFLUENTE LAGUNA EFLUENTE LAGUNA
Q(l/s) Q(l/s)

7.59 5.66
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4.3.

Resultado de la implantacion de la Eichhornia crassipes en la
laguna de oxidacion.

Tabla 14 Area instalada de Eichhomia Crassipes por mallas (m?)

MALLAN® MALLA MALLAN® MALLAN® MALLAN® MALLAN®  TOT. .
SEMANA FECHA Y oy o " Py rre (mﬁ}‘- % Cobertura
0 06/03/2014 14.2 16.3 17.7 15.3 16.9 214 101.8 8.1

250

& 200
£ W MALLA Ne 01
S
= 150
qE, = MALLA N2 02
100
3 & MALLA Ne 03
S0
8 DMALLA N2 04
W MALLA Ne 05
| MALLA N2 06

Figura 36 Comportamiento del crecimiento de la especie Eichhomia crassipes por mallas

Durante las 14 semanas de evaluacién el crecimiento de las plantas
hidréfilas por mallas no ha sido homogéneo; encontrando que en la
malla N° 06 mostré mayor crecimiento alrededor de 94.19 m? durante
las 17 semanas evaluadas en comparacion de la malla N° 02 y N° 04,
con 82.14 m? y 82.51 m? respectivamente, que presentaron un nivel de
crecimiento mucho menor este fenémeno se present6 por la presencia
de nata existente generando que las mallas N°1, 2 y 3 compitieran entre
si, puesto que las natas quedaron retenidas entre ellas.

Otro factor importante fue que el volumen de la especie instalada para la
malla 6 puesto que fue 24.9 m? aproximadamente 30% mas que en el
resto de las mallas mientras que la malla N°5 presenta un crecimiento
promedio con 854 m?. Si analizamos el crecimiento de las plantas en
ambos extremos de la malla durante las 12 semanas se observa mayor
crecimiento en superficie en las plantas que se orientan hacia la
direccion del efluente (lado izquierdo), esto debido a la concentracién de
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natas que quedaron retenidas en las primeras 3 mallas que impedian el
crecimiento normal, en la semana 13 y 14 el crecimiento se incrementa
para direccion del afluente puesto que las condiciones de desarrollo eran
adecuadas libre de nata y con mayor carga organica.

2000
_ 1500 y = 70.109¢02223x r 4
'é‘ R?=0.9533
= 1000
p
<

500

o +—*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Semana

Figura 37 Comportamiento del crecimiento de la especie Eichhomia crassipes

Como se muestra durante el primer mes la especie Eichhomia crassipes
pas6 por un proceso de adaptaciéon por tanto presenté un crecimiento
lento alcanzando a cubrir 132.4 m? de la laguna (es decir el 10.6% de la
laguna) en el segundo mes incrementé su crecimiento a 307.1 m? (es
decir el 24.6%) y al tercer mes presentd un crecimiento acelerado
alcanzando un area de 901m? (72% del 4rea total de la laguna). A la
Semana 14 (cuarto mes), la especie llega a cubrir completamente Ia
laguna. Al respecto, (Geib, 2006), refiere que la especie se desenvuelve
bien en un rango de temperaturas entre 18° y 30 °C, con un 6ptimo
situado entre 22 °C y 25 °C., donde se muestra mucho mas tolerante
respecto a las condiciones del agua en la que crece, tolerando un pH
entre 6,8 y 8,0. Menciona ademas que el crecimiento de esta especie
esta favorecido por aguas ricas en nutrientes, en particular con
nitrégeno, fésforo y potasio. Antes de la instalaciéon el pH oscilaba entre
9 y 10, siendo un parametro importante para la demora de su
crecimiento, puesto que son valores altos a los que normalmente tolera
la especie. A partir de la semana 15 los analisis muestra la reduccién de
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4341.

pH a un rango de 6.91 a 7.3 y una temperatura de 25.9 °C a 27.9 °C,
esto origin6é que las condiciones eran ideal para su crecimiento.

Propagacién vegetativa de la especie Eichhornia crassipes.

20
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W ALTURA DE TALLOS . _ W CRECIMIENTO DE LAS RAICES

Figura 38 Propagacién vegetativa de la especie Eichhomia crassipes

En la Figura 38, el desarrollo de Eichhornia crassipes aplicado como

.monocultivo en el sistema de flujo continuo, donde se pudo determinar

que el crecimiento de las raices alcanzan tamarfos promedios que van
entre 8 cm y 12 cm. La especie en altura varia entre 12 cm y 21 cm sin
tomar en consideracion la raiz, se ha observado que el crecimiento' de la
raiz en relaciéon a la planta es un 60% menos, lo que significa que el
sistema radicular es relativamente el 40% del tamafio de la planta..
Analizando las causas de cada dato obtenido, el incremento en ancho de
la planta esta marcado por la cantidad de bulbos con una variacién entre
4 y 6 bulbos por planta; en la laguna presenta plantas con 4 y 7 bulbos,
cada bulbo posee un numero de hijuelos que van desde 3 hasta 10
individuos. Los bulbos se van separando de la planta madre a través de
rizomas que miden generailmente 12 cm de longitud. Segun el estudio
realizado por (Bermejo, 2001) la especie esta provista de abundantes
estolones que emiten raices fasciculadas en los nudos. Hojas dispuestas
de rosetas con los peciolos ensanchados en forma de balén rellenos de
aire para facilitar la flotacién aproximadamente de 15 x 15 cm.
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4.4. Anilisis fisico quimico y microbiolégico de la aguas residuales

domésticas

4.41.

Comportamiento de pH durante las evaluaciones

~a— AFLUENTE LAGUNA SECUNDARIA 2 ~e—PUNTO LAGUNA SECUNDARIA 2
—#— EFLUENTE LAGUNA SECUNDARIA 2

TANTES DE (A >50% DE ;
INSTALACION CRECIMIENTO COBEERTURA
ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semana

Figura 39 Comportamiento de pH en la laguna de oxidacién

Los valores obtenidos de las 18 semanas estan interpretados por los
promedios segun etapas y estas son: la primera etapa comprende las 4
primeras semanas antes de la instalacion de la especie, la segunda
etapa comprende de la semana 5 a la semana 14 donde la especie se
encuentra con una cobertura < 50% y finalmente la tercera etapa que
consta de la semana 15 a la semana 18, esta metodologia se aplicé en
la interpretacién de todos los parametros evaluados.

El comportamiento de pH mostrados en la Figura 39 durante la primera |
etapa el pH promedio del agua que ingresa a la laguna es de 8.5, el
promedio del pH en el efluente es de 9.1. Esto indica que existé un
incremento de 9.5%

En la segunda etapa se observa que el promedio del pH de ingreso a la

laguna se incrementa obteniendo un valor promedio de 8.9, y el valor
62



promedio del efluente llega alcanzar a 9.6 manteniendo un porcentaje de
incremento en 9.5%

En la tercera etapa el afluente muestra un rango similar con promedio de
8.6, el valor promedio del efluente de la laguna se ve notoriamente
reducida 7.5, mostrando un porcentaje de reduccion de 12.8% como, se
puede observar que a partir de la Semana 15 el pH se mantiene en un
rango de 6.91 y 7.3. El pH promedio de estas aguas se encuentra dentro
de los de los estandares establecidos por los limites Maximos
Permisibles para los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas 0 municipales (PTAR) Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM, norma que exige valores de 6.5 - 8.5 por consiguiente
estas aguas pueden ser vertidas sin causar danos a la salud, al
bienestar humano y al ambiente. Es probable que la reduccion de pH se
dé por la eliminaciébn de algas que se encontraban presentes en el
afluente.

Los niveles iniciales de pH presentan valores hasta de 9.1 esto se
explica por la presencia de microalgas existentes que por efecto de la
fotosintesis dentro de la columna de agua remueve CO2 y altera el
equilibrio buffer acido-carbdnicos carbonatos elevando el pH (Maynard,
1999)
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4.4.2. Comparacion de pH con el testigo
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Figura 40 Comparacion del pH con tratamiento por Eichhornia crassipes y sin tratamiento

Los datos mostrados en la Figura 40 indican los valores de pH de las
Ultimas tres Semanas para el afluente donde muestra un promedio de
8.62, para el caso testigo el valor promedio de 10.46. con un incrmento
de 21.25, para la laguna con tratamiento por la especie Eichhomia
crassipes el pH presenté un promedio de 7 con un porcentaje de
reduccion de 18.7% en la especie Eichhornia crassipes reduce la
alcalinidad del agua residual.

La presencia de pH alcalino en le testigo se debe posiblemente por la
presencia de algas que producen grandes cantidades de oxigeno y para
ello utilizan carbonatos y bicarbonatos como fuente carbono celular lo
que puede producir un aumentos de pH del agua hasta 10.5. Horan
(1993)
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4.4.3. Comportamiento de Conductividad (us/cm )durante el proyecto
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Figura 41 Comportamiento de la conductividad en la laguna de oxidacién

En la primera etapa los valores de conductividad en el afluente de la
laguna muestran un promedio alrededor de 412.97 us/cm, y en el
efluentes de 337.7 pus/cm mostrando una reducciéon de 18.2%. En la
segunda etapa el promedio del afluente es de 408.5 ps/cm y para el
efluentes es de 363.84 us/cm su porcentaje de reducciéon es de 20.9% y
en la tercera etapa el promedio del afluentes es de 443.8 us/cm y el
efluente es de 396.24 ps/cm con un porcentaje de reduccion de 10.7%.
Asi mismo (Nestor, 2006) Cuantos mas iones se encuentren presentes
en el agua mayor sera su conductividad, un agua es tan conductora de
electricidad, cuantos mas minerales disueltos. Es probable que para
este parametro no se observe diferencias marcadas puesto que esta
relacionado a la cantidad de sales existentes en el agua.
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4.4.4. Comportamiento de Solidos totales Disuelto (mg/l) durante la

evaluacion
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Figura 42 Comportamiento de Solidos totales Disuetlto vs Tiempo

De los datos mostrados en la Figura 42 muestra la concentracion de
los sélidos totales Disueltos durante la primera etapa, el afluente de la
laguna presenta un promedio de 302.43 mg/l y para el efluente un
valor de 246.35 mg/l con un porcentaje de remocién de 18.54% , en la
segunda etapa el afluente muestra un promedio de 280.32 mg/l y en
efluente es de 227.5 mg/l mostrando una reduccién del 18.81%, en la
evaluacion de la tercera etapa el afluente muestra un valor promedio de
306 mg/l y el fluente un valor promedio de 224.42 mg/l con una
capacidad de remocién de 26.86%, esto indica que la implantacién de
la especie Eichhomia crassipes empieza a influir en la reducciéon de
este parametro; Posiblemente, esta reduccion de Solidos totales
disueltos se logra por adhesion de estos sélidos, a través de sus
raices, asi mismo explica que la Carga eléctrica asociadas con los
pelos absorbentes de las raices de las plantas acuaticas que
reaccionan con cargas opuestas de las particulas coloidales, atraen
hacia ellos ios elementos mas gruesos, grumos y las particulas mas

pequeiias como los sblidos suspendidos, ocasionando que se adhieran
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a las raices de las plantas, donde son removidas del flujo de agua,
lentamente digeridas y asimiladas por las plantas y microorganismos,
por lo que la integracién de ambos sistemas mejora de la remocién de
las substancias contaminantes disueltas y no disueltas contenidas en el
agua residual (Torres, 2007)

4.4.5. Comparacién de la conductividad y Solidos totales disuelto con el

testigo
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Figura 43 Comportamiento de STD y Conductividad - Laguna con Eichhomia crassipes 'y
laguna sin tratamiento

El comportamiento de solidos totales disueltos (STD) en el efluente de
la laguna con tratamiento muestra un valor promedio de 198.5 mgl/l,
mientras para el testigo tiene un incremento a 326.9 mg/l el porcentaje
de reduccion es de 35.39% en comparacion del testigo que no logra
remocién de STD si no un incremento en 6.39%. Para el caso de la
conductividad la laguna con tratamiento por la especie Eichhornia
crassipes muestra un promedio en su efluente de 438.3 pus/cm un
0.86% de reduccién, en comparacion con el testigo que muestra un
promedio de 461.8 us/cm, incrementandose en un 3.74%.

67



4.4.6. Comportamiento de la turbidez durante el proyecto
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Figura 44 Comportamiento de la turbidez en la laguna de oxidacién

El andlisis de turbiedad segun la Figura 44 muestra durante la primera
etapa el promedio de turbiedad del afluente es de 44.5 UNT, asi mismo
para la salida es de 49.3 UNT, mostrando un incremento de 11.73%,
en la segunda etapa el afluente muestra un promedio de 105.65 UNT y
el efluente presenta un valor de 81.02 UNT observando un 23.3% de
reduccion de la turbidez, en la tercera etapa se muestra al afluente con
promedio de 93.30 UNT, y el efluente con 27.72 UNT mostrando
notablemente una reducciéon de 70.29%, el aumento de la turbidez en
el afluente de la tercera etapa es debido a la presencia de natas
sobrenadantes que originaron el incremento de turbidez del agua, es
importante destacar que la especie Eichhomia crassipes, siendo su
sistema radicular el que captaba todo los s6lidos en suspensién
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'4.4.7. Comparacion de la turbidez con el testigo
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Figura 45 Comportamiento de la turbidez- Laguna con Eichhornia crassipes y laguna sin
tratamiento

Los valores de turbidez presentados en el afluente de la laguna
alcanzan valores elevados cuyo promedio es de 119 UNT esto se ve
reflejado en el color verde oscuro del efluente. La laguna con
Eichhornia crassipes logra reducir significativamente este pardmetro al
mostrar valores aceptables cuyo promedio es de 13.5 UNT, el
porcentaje de reducciér:n de turbidez es de 88.60%, el testigo muestra
un incremento promedio a 198 UNT con porcentaje de 66.81 %.
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4.4.8.

Comportamiento de DBO; durante el proyecto
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Figura 46 Comportamiento de DBO; en la laguna de oxidacion

En la Figura 46 se muestran los resultados del analisis relacionados con
el parametro de DBOs de los seis muestreos, en la primera etapa , el
afluente ingresa con un DBOs promedios de 625 mgl/l. y el promedio en
el efluente es de 405 mg/l , en este primera etapa se observa una
reduccién minima del 20% con lo que corroboramos que la laguna de
oxidacion presenta una deficiencia en su funcionamiento segun lo
referido en la literatura (Scragg, 1995), donde estipula que un pbzo de
oxidacion bien disefiada puede alcanzar remociones de DBOs alrededor
del 60%. En la segunda etapa el afluente registro un DBOs promedio de
285 mg/l y en el efluentes es promedio fue de 405 mg/l, en esta etapa
se incrementd su porcentaje en 42.11%, esto se explica por
descomposicion anaerdbica de natas produce una sobrecarga de DBOs
que causa condiciones anaerébicas y siendo estas fechas donde la
laguna presento problemas con natas (Empresa Nicaraguense de
acueducto y alcantarillados sanitarios, 1999). Finalmente en la tercera
etapa el afluente presenta un promedio de 345 mg/l y el efluente un
promedio de 150 mg/l con una reduccién de 56.52%, siendo esta la mas
significativa
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4.4.9. Comparacién de DBOs con el afluente y el testigo

500 460

400

w
[=]
[=]

DBO; (mgfl) ,
8
o

[y
(=]
(=]

(=]

Semanas

B AFLUENTE LAGUNA SECUNDARIA 2
@ EFLUENTE LAGUNA CON Eichhornia crassipes
B EFLUENTE LAGUNA SIN TRATAMIENTO

Figura 47 Comportamiento de DBOs- Afluente, LLaguna con Eichhornia crassipes y laguna sin
tratamiento.

Segun la Figura 47 El promedio del afluente fue de 345 mg/l y el
promedio del efluente fue de 150 mg/l, con una reduccion de 56.52%,
cabe sefialar que el ditimo andlisis realizado mostro un valor de 100mg/|
para el efluente, logrando la reduccién del parametro, valor igual a 100
mg/l. establecidos en la Limites Maximos Permisibles para los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o
municipales (PTAR) Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM. Para el
caso del testigo logra una reduccion de 48.4%, lo cual coincide con lo
reportado en la literatura (Valderrama & Campos, 2005) debido que las
plantas al bombear el oxigeno del aire a través de sus hojas hasta el
sistema radicular oxigenan el agua. cuyo oxigeno es consumido por los
microorganismos en el proceso de degradaciéon de la materia organica y
a la vez su sistema radicular proporciona mas sitios de adhesién para las
comunidades bacterianas degradadoras; haciendo que la carga organica
y la actividad microbiolégica disminuya y por consiguiente existe una
menor demanda bioquimica de oxigeno
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4.4.10. Comportamiento de Nitratos y Nitritos durante el proyecto
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Figura 48 Comportamiento del Nitrito (a) y Comportamiento del Nitrato (b)
Segun la muestra los resultados a partir de la instalacién de la especie

Eichhomia crassipes. Para el andlisis en la segunda etapa se muestra

que el promedio del afluente es de 2.58 mg/l, el promedio en el

efluentes es de 1.41 mg/l, con un porcentaje promedio de remocién del

45.3%, para la tercera etapa el afluente muestra un promedio de

Nitratos de 1.2 mg/l, y finaimente el efluente muestra un promedio de

0.58 mg/l, es decir el porcentaje de remocién de nitritos es de 51.6%.

La presencia de nitritos y nitratos se consideran con indicadores de

contaminacion fecal (Cabello, 2001), la reduccién de estos parametros

es importante para su descarga

En la Figura 48 Para el andlisis de nitrito en la segunda etapa el

promedio del afluente es de 31.7mg/l, y para el efluente muestra un

valor promedio de 10.6mg/l, el porcentaje de remocién es de 66%. En

la tercera etapa el afluentes muestra un promedio de 45.4 mg/l que se

reduce a 5.6 mg/l con un porcentaje de reduccién de 87.67% .

Posiblemente la reduccién de nitritos y nitratos con gran porcentaje se

debe al consumo de las plantas para su crecimiento. La preferencia por

el nitrito es notable para el crecimiento de la especie Eichhornia

crassipes sefiala (Walstad, 1999)
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4.4.11. Comportamiento de Temperatura y Oxigeno Disuelto durante el

proyecto
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Figura 49 Comportamiento de la temperatura y Oxigeno Disuelto en la laguna

Los datos registrado de temperatura y oxigeno disuelto, en la Figura
49, indica en la primera el promedio temperatura al ingreso de Ia
laguna es de 29.6 °C, con una relacién promedio de oxigeno disuelto
de 5.9 mg/l, el efluente presenta un promedio de temperatura de 29.5
°C, con un promedio de 7.56 mg/l de oxigeno disuelto , el porcentaje de
incremento durante esta etapa fue del 26% para el OD (Goyenola,
2007) afirma que aguas mas cadlidas son capaces de disolver menores
cantidades de oxigeno. En la segunda etapa presento un promedio de
temperatura de 29.05 °C con una relacién de oxigeno de 4.35 mg/l, el
efluente muestra un valor promedio de temperatura constante, el
promedio de oxigeno disuelto presente fue de 13.23 mgl/l, se observa
un incremento de 178.9% (Goyenola, 2007) sefiala que dentro del
rango de concentracién de oxigeno disuelto y sus consecuencias
ecosistemicas frecuentes un valor >12 mg/l es una condicién
sobresaturada esto por tener sistemas en plena produccion
fotosintética. Ddrante la tercera etapa el promedio en de temperatura

en el ingreso es de 28.3 °C y para el oxigeno disuelto es de 4.88 mg/l,
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el efluente se descarga finaimente con una temperatura promedio de
27.3 °C, para el oxigeno disueito un valor promedio de 6.65 mg/l. que
representa un incremento de 36.34%.

4.4.12. Comparacién de temperatura y Oxigeno Disuelto con el testigo
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B EFLUENTE LAGUNA SIN TRATAMIENTO

Figura 50 Comportamiento de Temperatura y Oxigeno Disuelto, Laguna con Eichhornia
crassipes y laguna sin tratamiento.

El comportamiento del afluente muestra una temperatura promedio de
28.2 °C para el caso del efluente de la laguna con tratamiento muestra
un promedio de 27.2 °C con una reduccién de 3.55%, el testigo
muestra un promedio de 29.47 °C con un incremento de 4.49%.

La cantidad promedio de oxigeno disuelto para el afluente es de 5.32
mg/l, el efluente de la laguna con tratamiento muestra un promedio de
6.47 mg/l, este muestra un incremento de 21.63% en comparacién con
el afluente, asi mismo el testigo muestra un promedio de 18.41 mg/l
con un incremento del 259.28%.
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4.4.13. Comportamiento de Coliformes Totales y Termotolerantes durante

el proyecto
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La Figura 51muestra la concentracion de coliformes totales en la
primera etapa muestra una concentracion promedio de 5.84E+05, el
efluente muestra un valor promedio de 1.70E+05 el porcentaje de
remocién de coliformes durante esta etapa es de 68.99%, durante la
segunda etapa el afluente muestra promedio 5.80E+05 y el fluente
presenta un valor promedio de 9.41E+04 mostrando un porcentaje de
remocién de 83.86% En la etapa tercera etapa el afluente muestra un
valor promedio de 7.81E+05 y el efluente presenta un valor promedio
de 5.42E+03 el porcentaje de remocién de coliformes totales después
de la instalacién de la especie es de 99.31%

Para el caso de coliformes Termmotolerantes segun la Figura 52 en la
primera etapa el afluente presenta una concentracion promedio de
6.45E+04 para el efluente muestra un valor promedio de 1.69E+04 el
porcentaje de remocion de coliformes durante esta etapa es de
70.66%, durante la segunda etapa el afluente muestra un promedio de
5.8E+04 y el fluente presenta un valor promedio de 6.4E+03 mostrando
un_porcentaje de remocion de 83% En la tercera etapa el afluente
muestra un valor promedio de 6.4E+04 y el efluente presenta un valor
promedio de 2.85E+02 el porcentaje de remocién de coliformes
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‘Termotolerantes es de 99.6%. Probablemente los niveles de reduccién

tanto de coliformes totales y Termotolerantes fue por factores como la
radicacion, pH que con el proceso fueron modificando.

4.4.14. Comparacion Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes

con el testigo
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Figura 83 Comportamiento de Coliformes Totales y C. Termotolerantes, Laguna con Eichhomia

crassipes y laguna sin tratamiento.
Los resuitados mostrados en la Figura 53 para Coliformes totales en la

laguna con tratamiento por Eichhornia crassipes durante las tres
ultimas Semanas de evaluacién un promedio de 5587 NMP y para
nuestro testigo tiene un valor promedio de 294 NMP. La presencia de
Coliformes Termotolerantes para la laguna con tratamiento muestra un
promedio de 294 NMP y el testigo tiene un promedio de 3.4 NMP;
como se observa los valores para el testigo tanto en coliformes totales
y Termotolerantes son menores. (Frobischer, 1969) La acidez y
alcalina del medio ambiente, el pH, también afecta a la capacidad de
las bacterias para sobrevivir. La mayoria de las bacterias requieren un
pH entre 6 y 8. Esto relativamente explica por qué la laguna sin
tratamiento muestra un bajo indice de presencia de coliformes totales y
Termotolerantes puesto que tiene un pH de 10.46, El porcentaje de
remocion con Eichhornia Crassipes de Coliformes totales y
Termotolerantes es de 99.28 % y 99.68% respectivamente y para
nuestros testigo es de 99.96% y 99.9 %
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V.

CONCLUSIONES

Los valores de los parametros registrados al afluente de la laguna
secundaria muestra un pH promedio de 8.7, teniendo un valor maximo
de 9.8 y un minimo de 7.9, los Solidos Totales disueltos presentes
muestran un promedio de 292.95 mg/l, el valor maximo presentado es
de 342 mg/l y el minimo es de 253.6 mg/l. para el caso de la turbiedad
se registré6 un valor promedio  alrededor de 91.25 UNT, observado
un valor maximo de 278 UTN, y un valor minimo de 23.4 UNT, el DBO5
presenta un promedio de 418.3 mg/l siendo el valor maximo de
demanda de 1150 mg/l y un minimo de 100 mg/l. Nitratos muestran un
valor promedio de 2.12 mg/l con un maximo de 13 mg/l y un minimo de
0.5 mg/l, asi mismo los nitritos un valor promedio de 36.26 mg/l. La
temperatura promedio registrada es de 29.01 °C, con un minimo de
27.8 °C y un maximo de 30.8 °C. Para el parametro de Oxigeno
disuelto muestra un valor promedio de 4.83 mg/l, con un maximo de 9
mg/l y un minimo de 0.3 mg/l.

En la laguna con Eichhornia crassipes se obtuvo una mejora en los
parametros, observando para el pH una reduccién de 18.70% PH
decrece debido posiblemente al descenso de la concentracion de
carbonatos y reduccion de algas fotosintéticas logrando la estabilidad
de la misma encontrandose dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por el DS 003-2010 MINAM y el testigo mostré un
incremento de 21.25% alcalinizando el agua. La conductividad se
redujo en 0.86% mientras que en el testigo esta se incrementé en
3.74% debido a que esta planta puede absorber mas elementos y
cantidad de Solidos totales disueltos se reduce en un 35.38%, el
testigo mostro un incremento en un 6.39%, la turbidez redujo en un
88.6%, el testigo que se increment6é en un 66.8%. para el DBOS Ia
especie logra reducir en un 56.52% encontrandose dentro de los
limites maximos permisibles establecidos y el testigo en un 48.40%,

la temperatura se logra reducir la en un 3.54%, el testigo incrementa
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en un 4.49%, el oxigeno disuelto es incrementado en un 21.63%, el
testigo muestra un incremento de 259.28%, esto debido a la gran
cantidad de algas fotosintéticas. La remocién de nitratos fue en un
51.67% y la de nitritos 87.67%. Finalmente los Coliformes Totales
muestran una reducciéon de 99.28%, para las Bacterias
Termotolerantes una reduccion de 99.96% para la laguna con
Eichhornia crassipes y para el testigo muestra un porcentaje de
reduccion de 99.68 para Coliformes Totales y 99.99% para Coliformes
Termotolerantes.

Se considera a la Eichhornia crassipes una especie promisoria en los

procesos de desinfeccion de las aguas residuales debido a la alta
eficiencia en niveles de remocion. ’
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Vi

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la cosecha de la especie 3 0 4 Semanas
para incrementar su capacidad de absorcion de contaminantes por la
especie.

Se recomienda realizar los andlisis de DQO para encontrar la
relacion DBOS/DQO y determinar ia rapidez de descomposicion
biologica.

Seria necesario hacer un analisis de la capacidad de absorcién de
metales, aceites y grasas.

Se debe implementar un programa de compostaje para manejar los
residuos de las cosechas de la especie Eichhomia crassipes.

R0 NACIONA
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Vill. ANEXO

Anexo 1 Datos de temperaturas y precipitacién Febrero — Junio
Tabla 15 Datos meteoroldgicos de febrero a Junio- Temperaturas maximas y minimas

Febrero Marzo Abri'l Mayo Junio

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
(°€) (°C) (€ () (°€) (€ (€ (€ (°© (°C

294 23 30 22 30.6 22 32 22.8 314 222
284 226 33 23 314 228 326 236 31.4 21.4
314 228 32 24 33 226 29.4 236 33 224
304 226 286 234 31.2 244 314 22 32 23
29 23.2 256 23 30 23.2 326 23 324 23.2

31 214 31 222 30.2 234 33 23.2 326 23
31.4 224 31.6 23.8 326 23.2 29.8 24 326 23

31.6 222 26.4 222 33 24 294 228 328 22.2
30.6 23 294 21.2 323 226 30 23 32.4 23
30.2 238 316 21 29.8 24 296 22 30 236
32 23 31.6 23.2 322 23 326 218 314 228
314 232 294 24 33 23 30 23 326 224
32 23 28 232 322 24 30 222 . 324 236

31.8 23.2 306 224 254 24 304 234 314 234
254 23 324 23.2 276 19 324 226
284 22.8 244 23 30.2 20 316 24
314 214 306 228 32.8 22 284 234
31 23 3040 234 31.2 226 30 22
316 23.2 286 222 322 23 31.6 228
324 232 30.8 224 314 24 278 24
326 234 314 234 326 224 314 22.8

326 234 29 224 31.2 22 32 236
294 24 28.8 222 322 222 31.8 , 23
31 23.2 31.2 21.8 25 23 28 23.2

31 228 26.8 236 26.6 224 26.2 17

32 23.2 30.6 23 272 23 27.8 21

31.8 234 274 228 32 226 29 22
324 244 28.8 224 304 226 294 216
324 222 30.2 23 284 214

132.2 24 306 22 32 21

27.8 23.8 : 31.8 22

- Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia , UNU: Estaci6n de la Universidad
Nacional de Ucayali
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Tabla 16 Precipitacion Total Mensual (mm)

Dias Febrero Marzo Abril Mayo Junio

1

W 0 ~N O 0 b~ 0N

S U U |
g A W N . O

Precipitacion (mm)
38 0 0
0.7 0 41

0 0.3 0

0 75 18.8
09 342 0
0 0 02

0 0 0

0 502 0
0 0 04
0 0 05
04 0 0
0 1.7 0
28 0 0
0.6 0 908
274 103 0

0
34
0.6

0

0

0
4.8

0
1.8
04
49
45

44
0

7.5

O O ©O O © O o

92

21.8

16.4

Dias Febrero Marzo Abril Mayo

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Precipitacién (mm)
3.5 31.1 0
0 0 0
0 980 O
0.4 0 0
0 0 212
0 529 0.2
04 2 0
0 02 102
37.4 0 46.4
0 39 384
0 0.2 0
0 13.8 0
12.5 0 0.6
0 14.3
0 0
0

0
5.5
0
0.8
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Anexo 2 Formato de Andlisis de lagunas de oxidacién

EMAPACOP S.A FORMATO DE ANALISIS LAGUNAS DE OXIDACION

Proyecto: “Evaluacion de la especie acuética Eichhomia crassipes en el tratamiento de aguas residuales
domésticas en una laguna de oxidacién secundaria del sector 8, distrito de Manantay, provincia de coronel

GERENCIA TECNICA portillo, Ucayali 2013”
DPTO DE CONTROL DE CALIDAD

. . FECHA DE
Localidad Pucallpa - Ucayali REPORTE
Fecha y hora de
Tomado por: muestr);o
Analizado por: ::g:;:i: hora de
ANALISIS MICROBIOLOGICO ANALISIS FISICOQUIMICOS
Solidos
Coliformes Coliformes - Oxigeno .
Caodigo Descripcién Totales Termotolerantes | pH Cond;l:st;wdad tem(peolz)tura Disuelto TF[;I:'MT; z ?:g(l)lf I};‘;::‘;i Nitratos | Nitritos
(UFC/100ml) (UFC/160ml) (mg/h) _ (mg/)
LS2E- Laguna secundaria 2 entrada
LS2P- Laguna secundaria 2 punto
LS2S- Laguna secundaria 2 salida
LS3S- Laguna secundaria 3 salida

Observaciones
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EMAPACOP S.A.

EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO DE CORONEL PORTILLO S.A.

EL QUE SUCRIBE JEFE DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE
CALIDAD DE LA EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EMAPACOP S A.

CERTIFICA

Que GUERRERO SANTANA ERIKA MILAGROS, Egresado de la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales - Ing. Ambiental de la
Universidad Nacional de Ucayali, ejecuto el proyecto “Tratamiento de aguas
residuales domeésticas con la especie acuatica Eichhornia crassipes en una
laguna de oxidacion secundaria del sector 9, distrito de Manantay, provincia de
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Anexo 3 Datos Tomados en campo y evaluados en laboratorio

Tabla 17 Caudal promedio diario por hora de muestreo del afluente.

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 PRgl(l’l:)DIO

Lunes 690 623 723 746 723 78 792 810 734 832 765 716 7.23 743
Martes 783 780 835 844 806 790 B854 765 746 791 743 757 7.82 7.91
Miércoles 734 756 803 743 765 735 797 753 757 761 760 746 7.79 7.61
Jueves 678 699 765 723 803 775 801 743 705 792 781 723 781 7.52
Vienes 699 689 654 703 701 803 792 803 745 799 801 703 802 7.46
Sdbado 745 645 757 781 746 765 765 806 7.03 839 782 773 789 7.61
Domingo 757 698 803 849 756 785 804 793 847 777 791 823 804 7.91

PROMEDIO

Qws) 727 699 763 770 757 1777 801 782 748 799 7.75 749 7.80

Tabla 18 Crecimiento de la planta por mallas Vs por mes (m2)

TOTAL %
(m?) Cobertura

06/03/2014 14.2 16.3 17.7 163 16.9 214 101.8 8.1

14/03/2014 18 17.5 19.22 16.89 216 229 116.11 9.3

18/03/2014 20.4 18.6 19.2 17.6 224 236 121.8 9.7

25/03/2014 227 19.7 224 20.8 229 239 1324 10.6
01/04/2014 234 225 23.9 229 23.8 246 1411 11.3
08/04/2014 25 23.5 245 23.8 24.6 259 147.3 11.8
15/04/2014 345 30.6 31.9 30.2 33.3 39.6 200.1 16.0
22/04/2014 489 45.7 48.9 47.2 47.5 689  307.1 246
29/04/2014 83.5 81.2 844 80.9 82.5 98.2 510.7 40.9
06/05/2014 97.9 94.6 96.3 927 98.4 121.6 601.5 48.1
13/05/2014 131.8 1291 1357 1296 1362 1479 8103 64.8
21/05/2014 1428 138.7 1468 1379 148.7 1868 901.7 721
27/056/2014 1896 1899 1906 188.7 1946 1969 11503  92.0
03/06/2014 210.3 2014 2099 2058 2067 2042 12383 99.1
10/06/2014 2128 202.8 210.2 2074 2091 2064 1248.7 99.9

N°01 N°02 N°03 N°04 N°05 N°O06
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Tabla 19 Medidas promedié de propagacion de la especie Eichhornia Crassipes

DISTANCIADE o, pos pOR ~ ALTURA DE
CODIGO  RIZOMA A RIZOMA thoif o TALLOS (o)
(cm)
1 113 6 19.80
2 12.4 5 189
3 116 5 175
4 10.9 6 20.8
5 12.8 7 17.9
6 11.1 6 21.2
7 108 6 12.8
8 116 5 184
9 12.3 6 134
10 106 6 135
11 118 4 17.2
12 126 7 142
13 10.7 6 16.8
14 10.9 6 17.3
15 113 5 15.8
16 10.9 5 18.4
17 115 6 142
18 12.4 6 19.6
PROMEDIO 1153 5 17.09

Figura 54 Vista fotografica de la propagacién vegetativa de la especie Eichhomia crassipes
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Tabla 20 Comportamiento de potencial de Hidrogeno (pH)

AFLUENTE LAGUNA  LAGUNA  VARIACION
SEMANA SECURINS 2 SECUNDARIA ~ SECUNDARIA % OBSERVACION
1 8.1 7.7 8.9 93 INCREMENTO
2 8.8 10.0 9.8 12.0 INCREMENTO
3 9.2 10.2 8.7 54 REDUCCION
4 7.9 9.2 8.8 11.3 INCREMENTO
] 9.1 9.3 9.6 54 INCREMENTO
6 7.9 9.2 8.8 1.3 INCREMENTO
7 9.1 9.3 0.6 5.4 INCREMENTO
8 9.8 10.4 10.2 41 INCREMENTO
9 8.9 8.2 86 39 REDUCCION
10 8.2 10.1 9.9 207 INCREMENTO
1 8.3 10.3 10.1 221 INCREMENTO
12 9.3 10.5 10.2 9.4 INCREMENTO
13 9.1 9.8 94 3.2 INCREMENTO
14 9.0 9.4 9.2 292 INCREMENTO
15 8.0 7.4 7.3 9.5 REDUCCION
16 8.4 6.9 7.1 16.1 REDUCCION
17 7.88 6.96 6.91 12.3 REDUCCION
18 9.6 6.7 7.1 26.2 REDUCCION
PROMEDIOo 8.7 9.0 8.9 10.6 INCREMENTO
PRO::ASBDIIE%;S&A DE 8.7 7.9 78 128 REDUCCION
Tabla 21 Comparacién del comportamiento del pH con el testigo
AFLUENTE  EFLUENTE EFLUENTE
SEMANA o LAGUNA =~ LAGUNA CON VARIACION omservacion LAGUNA SIN VARIACION - oBSERVACION
2 crassipes
16 84 7.1 16.13 REDUCCION 10.49 2444  |NCREMENTO
17 7.88 6.9 12.31 REDUCCION 10.21 2957  |NCREMENTO
18 9.6 71 2623  REDUCCION 10.68 1160  |NCREMENTO
PROMEDIO >
70 % DE 8.627 7.0 18.70 REDUCCION 10.46 2125  INCREMENTO
COBERTURA

89



Tabla 22 Comportamiento de la Conductividad (us/cm)

AFLUENTE PUNTO EFLUENTE
LAGUNA LAGUNA LAGUNA  VARIACION
SEMANA SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA % OBSERVACION
2 (pslcm) 2(ps/cm) 2(ps/cm)
1 436 403 346.9 204 REDUCCION
2 420 358 326 224 REDUCCION
3 371 362.8 367.3 1.0 INCREMENTO
4 4249 359.2 3106 26.9 REDUCCION
5 4283 4075 307.6 28.2 REDUCCION
6 465 409.2 413 11.2 REDUCCION
7 371 369 369.2 0.5 INCREMENTO
8 428.4 368.9 3736 12.8 REDUCCION
9 365 311 2745 24.8 REDUCCION
10 397.9 3402 3252 18.3 REDUCCION
1 4225 339.2 3138 25.7 REDUCCION
12 4204 400.3 361 14.1 REDUCCION
13 381.2 329.3 1711 55.1 REDUCCION
14 422 1 354.6 3534 16.3 REDUCCION
15 4615 4175 3123 32.3 REDUCCION
16 4232 431.5 430.5 1.7 INCREMENTO
17 496 4505 4342 125 REDUCCION
18 4162 4115 450.8 8.3 INCREMENTO
PROMEDIO 419.48 379.07 346.72 17.3 REDUCCION
PROMEDIO > 50 % DE
COBERTURA 443.8 413.12 396.2 10.6 REDUCCION
Tabla 23 Comparacion de la Conductividad (us/cm) con el testigo
AFLUENTE  ELGINA EFLUENTE
SEMANA  grounbaria _ CON  VARIACION% OBSERVACION LAGUNASIN  VARIACION - oggppyacion
Eichhornia TRATAMIENTO
2(pslem) o assipes (us/cm)
16 423.2 4305 1.72 INCREMENTO 460.4 8.79 INCREMENTO
17 496 4342 1246  REDUCCION 444 1 1046  REDUCCION
18 416.2 450.2 8.17  INCREMENTO 4809 15.55 _ INCREMENTO
PROMEDIO >
70 % DE 445.1 438.3 0.86 REDUCCION 461.8 374 INCREMENTO
COBERTURA
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Tabla 24 Comportamiento de los Solidos Totales disueitos - STD (mg/l)

AFLUENTE PUNTO EFLUENTE
SEMANA SECUNDARIA SECUNDARIA SEGUNDARIA el 'O  OBSERVACION
2 (mgl) 2(mgll) 2(mg/l)

P 281 206 236 16.01 REMOCION

2 2032 240 2143 26.91 REMOCION

3 3145 2895 250.1 20.48 REMOCION

4 321 328 285 11.21 REMOCION

5 2536 2547 254.8 047 INCREMENTO

6 279 259 | 257 7.89 REMOCION

7 282 272 230.7 15.00 REMOCION

8 204.1 283.1 273.4 7.04 REMOCION

o 201.3 234.1 2165 2568 REMOCION
10 290 276.4 249.1 14.10 REMOCION
11 263 227 118 55.13 REMOCION
12 2765 243 221.3 19.96 REMOCION
13 203.4 2356 2185 25,53 REMOCION
14 291.2 244.2 2421 16.86 REMOCION

15 321.1 287.9 284.4 1143 REMOCION
16 2026 217.9 145.7 50.21 REMOCION
17 342 310.8 239 30.12 REMOCION
18 2872 . 2536 210.9 26.57 REMOCION
PROMEDIO 202,59 264.04 230,88 21.00 REMOCION
PO TUa e 30682 262.880 224.420 26.86 REMOCION

Tabla 25 Comparacion de Solidos Totales disueltos - STD (mg/f) con el testigo

AFLUENTE  EFLUENTE

LAGUNA EFLUENTE
SEMANA  gpociapamia _ CON  VARIACION opgrpvacion LagUNAsIN VARIACION oggegpyacion
Eichhomia TRATAMIENTO
2(mgfl) crassipes
16 2926 145.7 50.21 REDUCCION 338.2 15.58 INCREMENTO
17 342 239 30.12  REDUCCION 310.4 924  REDUCCION
18 287.2 210.9 26.57 REDUCCION 332.1 16.63 INCREMENTO
PROMEDIO >
70 % DE 307.3 198.5 3539 = REDUCCION 326.9 6.39 INCREMENTO

COBERTURA




Tabla 26 Comportamiento de la turbidez (UNT)

AFLUENTE PUNTO EFLUENTE
SEMANA SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA s O OBSERVACION
2 (UNT) 2(UNT) 2 (UNT)
1 308 37.8 37 7.04 REDUCCION
2 403 56.8 496 23.08 INCREMENTO
3 482 64.3 56.4 17.01 INCREMENTO
4 482 54.5 54.2 12.45 INCREMENTO
5 459 806 60.7 32.24 INCREMENTO
8 443 129 128 188.94 INCREMENTO
7 261 96 81 68.97 REDUCCION
8 278 155 121 56.47 REDUCCION
9 138 56.1 157 1377 INCREMENTO
10 234 64.6 739 215.81 INCREMENTO
1 60.6 65.8 50.3 17.00 REDUCCION
12 64.3 28.8 26.3 59.10 REDUCCION
13 35.4 31.8 31 12.43 REDUCCION
14 116 89.3 71.2 38.62 REDUCCION
15 39.1 38.2 267 31.71 REDUCCION
16 107 229 21.7 79.72 REDUCCION
17 44 26 7 84.09 REDUCCION
18 206 30 12 94.17 REDUCCION
PROMEDIO 91.08 62.64 59.17 35.04 REDUCCION
et 102.42 41.28 27.72 72.93 REDUCCION
Tabla 27 Comparacion de la Turbidez (UNT) con el testigo
AFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
SEMANA  ACUNA ~ LAGUNA CON  VARIZCION  oservacion LAGUNASIN. VARIACION ' pSERVACION
2 crassipes
16 107 217 7972  REDUCCION 334 21215  INCREMENTO
17 44 7 8409  REDUCCION 129.5 194.32  INCREMENTO
18 206 12 94.17 REDUCCION 132 35.92 REDUCCION
PROMEDIO >
70 % DE 119 13.57 8860  REDUCCION 1985 66.81  INCREMENTO
COBERTURA
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Tabla 28 Comportamiento de la Demanda Biolégica de Oxigeno - DBOg (mg/l)

AFLUENTE PUNTO EFLUENTE
LAGUNA LAGUNA LAGUNA  VARIACION
SEMANA SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA % OBSERVACION
2 2 2
1 1150 1010 800 3043 REDUCCION
3 100 430 200 10000  INCREMENTO
. 310 540 420 3548 INCREMENTO
8 260 430 390 50.00 INCREMENTO
17 460 SD 200 56.52 REDUCCION
18 230 ) 100 56.52 REDUCCION
Promedio 418.33 602.5 351,67 15.94 REDUCCION
PROMEDIO > 50 % 345 150 56.52 REDUCCION

DE COBERTURA
SD= sin dato de andlisis

Tabla 29 Comparacion de la Demanda Biolégica de Oxigeno - DBO; (mg/l) con el testigo

AFLUENTE E&SS:I\E EFLUENTE
LAGUNA VARIACION VARIACION
SEMANA CON OBSERVACION LAGUNA SIN " OBSERVACION
SECUNDARIA  £,0phomia % TRATAMIENTO
crassipes
17 460 200 56.52 REDUCCION 100 78.26 REDUCCION
18 230 100 56.52 REDUCCION 256 11.30 INCREMENTO
PROMEDIO >
70 % DE 345 150 56.52 REDUCCION 178 48.41 REDUCCION
COBERTURA
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Tabla 30 Comportamiento de Nitratos y Nitrito (mg/l)

EVALUACION DE NITRATOS EVALUACION DE NITRITOS
SEMANA  AFLUENTE  PUNTO  EFLUENTE AFLUENTE PUNTO EFLUENTE
sslé?JGr;%muA séét?rlig:m sslc':‘l\lc:;m?m VARIZGION  oBseRvacioN SE'(-':I:J(E%NA?RIA ss&?;%%m se%:?:er;ll’:mm VARG oBseRvacio
4 05 0.7 0.6 20 INCREMENTO 9 5 6 33.33 REDUCCION
5 07 06 06 14.29 REDUCCION 8 8 7 12.50 REDUCCION
6 0.8 0.6 06 25 REDUCCION 7 8 7 0.00  SINVARIACION
7 05 05 05 0 SIN VARIACION 10 12 16 60.00  INCREMENTO
8 05 0.4 0.4 20 REDUCCION 12 11 14 1667  INCREMENTO
) 46 29 26 43.48 REDUCCION 45 19 17 62.22 REDUCCION
10 38 0.8 05 86.84 REDUCCION 26 15 13 50.00 REDUCCION
1 13 8 7 46.15 REDUCCION 159 19 11 93.08 REDUCCION
12 0.6 0.7 07 16,67  INCREMENTO 16 11 10 37.50 REDUCCION
13 0.8 06 06 25.00 REDUCCION 25 7 5 80.00 REDUCCION
14 0.9 07 0.7 22.22 REDUCCION 13 11 9 30.77 REDUCCION
15 15 0.7 06 60.00 REDUCCION 18 10 5 72.22 REDUCCION
16 1.2 06 0.8 33.33 REDUCCION 114 11 9 2.1 REDUCCION
17 15 0.9 0.5 66.67 REDUCCION 44 4 2 95.45 REDUCCION
18 0.9 0.8 0.3 66.67 REDUCCION 38 30 3 92.11 REDUCCION
PROMEDIO 2.12 1.3 1.13 46.54 REDUCCION 36.27 12.07 8.93 75.37 REDUCCION
PROMEDIO >
50 % DE 12 0.74 0.58 51.67 REDUCCION 454 13.2 55 87.67 REDUCCION
COBERTURA
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Tabla 31 Comportamiento de Temperatura (°C) y Oxigeno Disuelto (mg/l)

EVALUACION DE TEMPERATURA EVALUACION DE OXIGENO DISUELTO
SEMANA _ AFLUENTE  PUNTO  EFLUENTE AFLUENTE  PUNTO  EFLUENTE
LAGUNA LAGUNA LAGUNA  VARIACION pceows oy LAGUNA LAGUNA LAGUNA  VARIACION (oo oo
SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA % SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA %

1 289 30.1 208 3.11 INCREMENTO 5.56 12.68 12.01 116.01 INCREMENTO

2 30.1 318 30.1 000  INCREMENTO 8 16.61 7.47 20.33 REDUCCION

3 203 30.2 29.4 034  INCREMENTO 6.54 17.9 10.8 65.14 INCREMENTO

4 30.2 293 29 3.97 REDUCCION 2.83 1.52 0.26 90.81 REDUCCION

5 296 209 206 000  INCREMENTO 2.98 15.2 16.50 453.69 INCREMENTO

6 285 296 28.1 1.40 REDUCCION 36 17.86 13.6 277.78 INCREMENTO

7 28.5 27.15 27.7 2.81 REDUCCION 3.2 7.94 7.33 129.06 INCREMENTO

8 27.8 28.3 28 072 INCREMENTO 7.26 8.08 21.7 198.90 INCREMENTO

9 30.8 30.8 33.1 747 INCREMENTO 47 17.44 18.8 300.00 INCREMENTO

10 28.1 30.3 20.8 605  INCREMENTO 0.3 21.67 12.4 4033.33 INCREMENTO

11 292 30.9 294 068  INCREMENTO 7.86 18.53 12.64 6081 INCREMENTO
12 28.9 29 286 1.04 REDUCCION 58 8.7 7.7 32.76 INCREMENTO

13 207 28.1 27.8 6.40 REDUCCION 6.9 9.5 8.4 21.74 INCREMENTO
14 29.4 293 28.4 3.40 REDUCCION 0.92 8.1 6.9 650.00 INCREMENTO

15 28.6 28.4 275 3.85 REDUCCION 3.56 7.9 7.2 102.25 INCREMENTO

16 279 25.8 259 747 REDUCCION 5.25 76 5.9 12.38 INCREMENTO

17 284 28.1 27.8 2.1 REDUCCION 6.72 6.9 6.7 0.30 REDUCCION

18 283 28.2 279 141 REDUCCION 3.98 7.4 6.8 70.85 INCREMENTO
PROMEDIO 29.01 20.18 28.77 0.82 REDUCCION 483 11.74 10.16 110.22 INCREMENTO

PROMEDIO >

50 % DE 28.72 27.98 27.55 4.06 REDUCCION 4.56 7.85 6.98 53.31 INCREMENTO

COBERTURA




Tabla 32 Comparacién de Temperatura (°C) con el testigo

TEMPERATURA
AFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
SEMANA o AN VARIPCION  ogservacion LAGUNA SIN. VARIZCION - oBservAcion
2 crassipes
16 27.9 259 7.17  REDUCCION 27.5 1.43  REDUCCION
17 28.4 27.8 211  REDUCCION 296 423  INCREMENTO
18 28.3 27.9 141  REDUCCION 31.3 10.60  INCREMENTO
0% DE 3.55 REDUCCION 449  INCREMENTO
70 % DE } u .
COBERTURA 28.2 272 29.47
Tabla 33 Comparacién del Oxigeno Disuelto (mg/l) con el testigo
OXIGENO DISUELTO
AFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
SEMANA  AOUNR  LASUNA CON VARIPCION omservacioN LAGUNA SIN  VARICION oggpryacion
TRATAMIENTO o
2 crassipes
16 5.25 59 12.38  INCREMENTO 18.6 254.29 INCREMENTO
17 6.72 6.7 0.30 REDUCCION 19.21 185.86 INCREMENTO
18 3.98 6.8 70.85  INCREMENTO 17.42 337.69 INCREMENTO
PROMEDIO >
70 % DE 532 6.47 21.63  INCREMENTO 18.41 259.28 INCREMENTO
COBERTURA
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Tabla 34 Comportamiento de Coliformes Totales y Termotolerantes

EVALUACION DE COLIFORMES TOTALES EVALUACION DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES

AFLUENTE PUNTO EFLUENTE AFLUENTE PUNTO EFLUENTE
SEMANA  opciCiL A SECUNDARIA SECUNDARIA s O OBSERVAGION SECUNDARIA SECUNDARIA SEUNDARIA 5 'O"  OBSERVACION
2 2 2 2 2 2
1 138269 492238 107022 22.60 REMOCION 32720 10702 10702 67.20 REMOCION
2 781272 69148 23054 97.05 REMOCION 78127 31225 31225 60.03 REMOCION
3 492238 492238 334051 32.14 REMOCION 78127 49224 16902 78.36 REMOCION
4 781272 328192 215899 72.37 REMOCION 69148 45261 16802 75.56 REMOCION
5 781272 781272 492238 37.00 REMOCION 69148 32720 7797 88.72 REMOCION
6 328192 169028 334051 179 INCREMENTO 78127 23054 7797 90.02 REMOCION
7 107122 78127 21589 79.85 REMOCION 60148 32720 10702 84.52 REMOCION
8 215899 78127 31225 85.54 REMOCION 45261 12753 7797 82.77 REMOCION
9 781272 492238 21589 97.24 REMOCION 49224 7707 692 98.59 REMOCION
10 781272 78127 10702 98.63 REMOCION 69148 49224 13826 80.00 REMOCION
" 781272 69148 10702 98.63 REMOCION 32720 1275 230 99.30 REMOCION
12 781272 69148 6918 99.11 REMOCION 49224 12753 2305 95.32 REMOCION
13 492238 69148 6918 98.59 REMOCION 49224 6918 453 99.08 REMOCION
14 781272 49224 4922 99.37 REMOCION 69148 16902 312 99.55 REMOCION
15 781272 69148 4922 99.37 REMOCION 49224 3126 453 99.08 REMOCION
16 781272 49224 6918 99.11 REMOCION 69148 1680 327 99.53 REMOCION
17 781272 49224 4922 9937  REMOCION 78127 2716 327 99.58 REMOCION
18 781272 49224 4922 99.37 REMOCION 69148 2150 33 99.95 REMOCION
PROMEDIO 619401 196235 91254 8527  REMOCION 61341 19012 7185 88.34 REMOCION
PROMEDIO >
50 % DE 781272 54205 5421 99.03 REMOCION 66412 2423 285 99.57 REMOCION
COBERTURA
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Tabla 35 comparacién de Coliformes totales (NMP/ml) con el testigo

AFLUENTE Efkgﬁﬂf EFLUENTE
SEMANA SE';:‘:J?}[’,%, A CON VAR':;’C"’N OBSERVACION  LAGUNA SIN vmu;cuou OBSERVACION
Eichhornia TRATAMIENTO
2(NMP/ml) crassipes
16 781272 6918 99.11 REDUCCION 780 99.90 REDUCCION
17 781272 4922 99.37 REDUCCION 69 99.99 REDUCCION
18 781272 4922 99.37 REDUCCION 33 100.00 REDUCCION
PROMEDIO > "
70 % DE 781272 5587.33 99.28 REDUCCION 294 99.96 REDUCCION
COBERTURA
Tabla 36 Comparacién de Coliformes Termotolerantes (NMP/mi) con el testigo
EFLUENTE
A&gLEJ:IE LAGUNA EFLUENTE =\, piaciON
SEMANA o NDARIA CON VARIACION% OBSERVACION LAGUNA SiN . OBSERVACION
2 Eichhornia TRATAMIENTO
Crassipes
16 69148 327 99.53 REDUCCION 4 99.99 REDUCCION
17 78127 327 99.58 REDUCCION 44 99.99 REDUCCION
18 69148 33 99.95 REDUCCION 1.9 100.00 REDUCCION
PROMEDIO >
70 % DE 72141 229 99.68 REDUCCION 343 100.00 REDUCCION
COBERTURA
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Anexo 4 Analisis de DBOs realizadd en laboratorios Natura

Natura SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
Laboratorios
Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135
PUCALLPA
CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.02.03
) SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA ;
. MUESTRA AGUA DE LAGUNA -
- PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Laguna facultativa secundaria del sector 9 - Distrito Manantay ~ Provincia Coronel
. . Pedro Portilio ~ Pucallpa — Ucayali .
, CODIGO SOLICITANTE EFLUENTE
_ NUMERO DE MUESTRAS 1 L
: FORMA Y PRESENTACION Botelia de vidrio con tapa rosca herméticamente covrada
. CANTIDAD RECIBIDA 500 ml. aprox.
CODIGO DE MUESTRA 140203

| ANALISTA RESPONSABLE

Blgo. Fredi Carrasco S.
Bigo. Alcides Castillo Q.

’ FECHA DE INGRESO © 2014-02-04
' COLECTOR £1. SOLICITANTE.
\ ANALISIS SOLICITADOS DBO,
! FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-02-04
' FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-02-09
' FECHA EMISION DE RESULTADOS ~ 2014-02-10
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO  RESULTADD
DBOs mg/l. Winkler 800
. e
Noaturo | _
4 Labaratorio M
amatisis Clinicos y Microbiolée!

Av. Saenz Pena 505 - Pucallpa

« &TRO60

Idet

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYALI Telef. 576060 e-mail laboratorfosnatura@ yahoo es
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Natura SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTQS
Laboratorios

Empress Natura EIRL RUC: 20128825135
PUCALLPA °

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.02.02

" SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
. MUESTRA AGUA DE LAGUNA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Laguna facultativa secundaria del sector 9 - Distrito Manantay — Provincia Coronel
. Pedro Pottille — Pucallpa— Ucayali :
_ CODIGO SOLICITANTE PUNTO MEDIO
NUMERO DE MUESTRAS 1 ‘
- FORMA Y PRESENTACION Rotella de vidrio con tapa rosca herméticamente oerrada
i CANTIDAD RECIBIDA 500 ml. aprox.
CODIGO DE MUESTRA - 14.02.02
" ANALISTA RESPONSABLE " Blgo. Fredi Carrasco S.
A . Blgo. Alcides Castilio Q.
" FECHA DE INGRESO | 2014-02-04
" COLECTOR EL SOLICITANTE,
. ANALISIS SOLICITAROS _DBO;s
: FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-02-04
, FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-02-09

FECHA EMISION DE RESULTADOS 2014-02-10

RESULTADOS
PARAMETRO " UNIDADES METODO  RESULTADO
DBO- mg /i, Winkler 1010

Anatisis Clinicos y Microblolbge o
. Av. Sdenz Pena 505 - Pucallpa
e 576060

ldel

Av.Séenz Pefia 503 PUCALLP A UCAYALL Telef, 576060 e-m ail laborstoriosnatura@ yahoo .es

100



Natura
Laboratorios
PUCALLPA

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
Empresa Nature EfRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.02.03

[SOLICITANTE _ ™
MUESTRA _
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

L .

[ CODIGO SOLICITANTE

| NUMEROQ DE MUESTRAS

FORMA Y PRESENTACION

| CANTIDAD RECIBIDA

| CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

—

¥ EFLUENTE _

1

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA ™ _
AGUA DE LAGUNA

Laguna facultativa secundaria del sector 9 - Distrito Manantay — Provincis Corone |

Pedro Portillo — Pucallpa ~ Ucavali

-——

I

soOmLaprox.
| 14.02.03
Blgo. Fredi Carmasco S.
Blgo. Alcides Castillo Q.

. e ————— — . .

C——— ey

PR U —

—

—d

FECHA DEINGRESO T laoozod T T T T o
COLECTOR EL SOLICITANTE.
_ANALISIS SOLICITADOS oo, A ]
| FECHA INICIO DE ENSAYQ | 2014-02.04 S/
"FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-02-09 T N
| FECHA EMISION DE RESULTADOS | 2014:02-10 - T ]
RESULTADOS
[PARAMETRO ~ © 7 "7 UNIDADES | _ METODO _ ' RESULTADO
tnm Y mgiL winkter T 300
.- e ——— e . —_—— . i -
'.7‘ b ,
5. Naturo .
o Laboratario .

-
wnjtisis Clinicos y Microbiolégico
av. Saenz Peha 505 - Pucallps

. 7 STRO60

lded

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPAUCAYALI Tetef. 576060 eun aill laborstoriosnatura® yahoo es
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Natura
Labaratoros
PUCALLREA

SECCION 8: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.02.45

SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESO

. COLECTOR
ANALISIS SOLICITADOS

" FECHA INICIO DE ENSAYQ
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs
et
‘_&”
T
€3

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA DE LAGUNA

Laguna facultativa sccundaria del sector 9 - Distrito Manantay ~ Provincia Coronel

Pedro Portitlo — Pucalipa — Ucayali
AFLUENTE

i

Botella de vidrio con tapa rosca herméticumenic comrada
500 ml. aprox.

14.02.45

Blgo. Fredi Carrasco S.

Blgo. Alcides Castillo Q.
2014-02-20

EL SOLICITANTE.

DBO,

2014-02-20

2014-02-25

2014-02-26

RESULTADOS

UNIDADES METODO RESULTADO
mg /L Winkler 100

Idei

Av. Séenz Pefia S03 PUCALLPAUCAYALI Telef. 576060 e-mail laboratoriosnatured® yahoo &s

102



Natura

Laboratorios

PUCALLPA

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.02.46

SOLICITANTE
MUESTRA
1 PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

* CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA

" ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESQ
COLECTOR
ANALISIS SOLICITADOS
FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
, FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs

E:, Natura

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA DE LAGUNA

Laguna facultativa secundaria del scotor 9 - Distrito Manantay ~ Provincia Coronel

Pedro Portitie — Pucatipa - Ucayali

PUNTO MEDIO

i

Botella de vidrio con tapa rosca herméticamente corrmda
500 mi. aprox.

14.02.46

Blgo. Fredi Carrasco S.

Blgo. Alcides Castilto Q.

2014-02-20

" EL SOLICITANTE.

DBO,
2014-02-20
2014-02-25
2014-02-26

RESULTADOS
UNIDADES METODO RESULTADO
me /L Winkler 430

€ % lLaporaiorio
"«' i Tooicosy Microbiclonico
pv. Saung Pena 505 Pucailps
{nlf : S76060

tdel

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYALL Tetetf. 576060 e-m ail taboratoriosnaturad® yahoo es
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Natura

Laboratorios

PUCALLPA

SECCION B: ANALLSIS OE AGUAS Y ALIMENTOS
Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.02.48

" SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE'LA MUESTRA

CODIGO SOLICITANTE
" NUMERO DE MUESTRAS
. FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESO
COLECTOR
ANALISIS SOLICITADOS

 FECHA INICIO DE ENSAYO

' FECHA TERMINO DE ENSAYO

" FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA

AGUA DE LAGUNA

Laguna faculiativa secundaria del sector 9 - Distrito Manamay -~ Provincia Coroncl
Pedro Portillo — Pucalipa — Ucayali

EFLUENTE

1

" Botelta de vidrio con tapa rosca harméticamente cormada

500 ml. aprox.

14.02.48

‘Blgo. Fredi Carrasco S.
Bigo. Alcides Castillo Q.
2014-02-20

EL SOLICITANTE.
DBO.

2014-02-20

2014-02-25

2014-02-26

RESULTADOS

UNIDADES
mg/l.

METODO RESULTADO
Winkler 200

‘*‘9 Nctura

C 7 laboratorio

Clinicoz y tiicrobiolégico
Pena 505 - Pucallpa

-~
Analisis
Ay, Sagnis
tev §76060

tdel

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPAUCAYALI Telef. 576060 e-malt taborat orio snatured® yahoo €3
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Natusa

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

L aboratorins

Empresa Netura EIRL RUC: 20128825135

PUCALLPA
CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.03.43
SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
MUESTRA AGUA DE LAGUNA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Laguna facultativa secundaria del soctor 9 - Distrito Manantay -~ Provincia Coronel
Pedro Portitlo ~ Pucaflpa ~ Ucayali
CODIGO SOLICITANTE AFLUENTE
NUMERO DE MUESTRAS 1
FORMA Y PRESENTACION Botclla de vidrio con tapa rosca herméticamente cerrada
CANTIDAD RECIBIDA 500 ml. aprox.
CODIGO DE MUESTRA 14.03.43
ANALISTA RESPONSABLE Bigo. Fredi Carrasco S.

Bigo. Alcides Castillo Q.

FECHA DE INGRESO 2014-03-19
COLECTOR EL SOLICITANTE.
ANALISIS SOLICITADOS DBO,
FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-03-19
FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-03-24
FECHA EMISION DE RESULTADOS 2014-03-25
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO RESULTADO
DBOs mg /L Winkler 310
.
il
Natura

AL
Av,

Tolt,

2 Laboratorie

$ig Clirigos y Microby
Saenz Peia 505 « Puu!l‘:ggmo
. J75088

Idel

Av. Shenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYAL! Telef. 576060 e-mail taboratoriosnaturag® yahoo .es
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Natura SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Laboratorios

PUCALLPA

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.03.44

_ SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

CODIGO SOLICITANTE
" NUMERO DE MUESTRAS
' FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA DE LAGUNA

Laguna facultativa secundaria del sector 9 - Distrito Manantay — Provincia Coroncl

Pedro Portillo — Pucalipa — Ucayali
PUNTO MEDIO

1 .

Botella xz‘é vidrio con tapa rosca herméticamentc corrada
500 mL,aprox.

14.03.44

Bigo. Fredi Carrasco S.

Bigo. Alcides Castillo Q.

. FECHA DE INGRESO 2014-03-19
COLECTOR EL SOLICITANTE.
ANALISIS SOLICITADOS DBO,
FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-03-19
_ FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-03-24
FECHA EMISION DE RESULTADOS 2014-03-25
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO RESULTADO
DBOs mg /L Winkler ) 540
[N XN
>
NGturg
%~ Laboratoric
Analisis Clinicos .
y Microbioiég:
Av, Sienz Peda 505 .. p gteo
Telf.: 576060 yealipa

Tdet

Av. Sédenz Pefia 503 PUCALLP A UCAYALI Telef. 576060 e-m ail laboratoriosnaturag@® yahoo es
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Natura

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Laboratorios

PUCALLPA

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

CODIGO SOLICITANTE
- NUMERO DE MUESTRAS
 FORMA'Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESO

COLECTOR

ANALISIS SOLICITADOS

FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs

e

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.03.45

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA DE LAGUNA
Laguna facultativa secundaria def sector 9 - Distrito Mnmmm) ~ Provincia Coroncl
Podro Portiflo — Pucailpa - Ucayali
EFLUENTE
1

_ Botella de vidrio con tapa rosca haméticamente cerrada
500 ml. aprox.
14.03.45
Blgo. Fredi Carmasco S.
Blgo. Alcides Castilto Q.
2014-03-19
EL. SOLICITANTE.

.. DBO,

2014-03-19
2014-03-24
2014-03-25

RESULTADOS

UNIDADFS METODO RESULTADO
mg /L Winkler 420

Natura

} Hat
Laboratorio g D b

e T et nene, ..‘.., "
Anstisis Clinicas y Microdiotégice Ry S
.\g.snm Pain 505 - Puesips Cour mira

Teu.: 676064

tdel

Av. Séenz Pefia 503 PUCALL

PA UCAYALI Telet. 576060 e-mail laboratoriosnatura@ yahoo s
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SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESO

COLECTOR

ANALISIS SOLICITADOS

FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBO:s

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.03.57

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA DFE LAGUNA

Laguna facultativa secundaria del sector 9 - Distrito Manantay ~ Provincia Coroncl
Podro Portillo — Pucalipa ~ Ucayati

AFLUENTE

i

Boteha de vidrio con tapa rosca herméticamente cerrmda
500 ml. aprox.

14.03.57

Blgo. Fredi Carrasco S.

Bigo. Alcides Castillo Q.

2014-03-25

EL SOLICITANTE.

DBO;

2014-03-25

2014-03-30

2014-03-30

RESULTADOS

METODO
‘Winkler

UNIDADES
mg /L

RESULTADO

“=xe y iicrobiolégqer
G Va8 ;.Pucaup;

tdel

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYALI Telef. 576060 e-mai laboratoriosnatura@ yahoo es
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SECCION 8: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.03.58

SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
MUESTRA AGUA DE LAGUNA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Laguna facuitativa secundaria del sector 9 - Distrito Manantay ~ Provincia Coronel
Podro Portilio ~ Pucallpa ~ Ucayali
CODIGO SOLICITANTE PUNTO MEDIO
NUMERO DE MUESTRAS 1
FORMA Y PRESENTACION Botella de vidrio con tapa rosca herméticamente corrada
CANTIDAD RECIBIDA 500 ml. aprox.
CODIGO DE MUESTRA 14.03.58
ANALISTA RESPONSABLE Blgo. Fredi Carrasco S.
Bigo. Alcides Castiflo Q.
FECHA DE INGRESO 2014-03-25
COLECTOR EL SOLICITANTE.
ANALISIS SOLICITADOS DBO;
FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-03-25
FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-03-30
FECHA EMISION DE RESULTADOS 2014-03-30
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES METODO RESULTADO
DBOs mg/L Winkler 430
Natura
<, Laboratorio

4
¢+ . “sis Ghinicos y Microbiotdgico
1. 8 .2 Peda 525 - Pucallpa

T 1989

tdei

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLP A UCAYAL! Tefef. 576060 e-mail laboratoriosnaturag® yahoo .es

»
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ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESO

COLECTOR

ANALISIS SOLICITADOS

FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

" PARAMETRO
DBO:

AN

ol

T,

T ‘,tﬂ h

Al ’
satura
Laboratorio
“sis Clinieos ¥ Mic 45in"ée

Natura SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
f.obaratorios
iieandphg Empresa Natura EIRL RUC: 201268825135
PUCALLPA
CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.03.59
SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERREROQ SANTANA
MUESTRA AGUA DE LAGUNA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Laguna facultativa secundaria de scctor 9 - Distrito Mamantsy — Provincia Corone)
Pedro Poriillo ~ Pucalipa— Ucayali
CODIGO SOLICITANTE EFLUENTE
NUMERO DE MUESTRAS ]
FORMA Y PRESENTACION Botclla de vidrio con tapa rosca herméticamente cerrada
CANTIDAD RECIBIDA 500 mi. apiox.
CODIGO DE MUESTRA 14.03.59

Bigo. Fredi Carrasco S.
Bigo. Alcides Castillo Q.
2014-03-25

EL SOLICITANTE.
DBO,

2014-03-25

2014-03-30

2014-03-30

RESULTADOS

UNIDADES METODO RESULTADO
mg . Wankter 390

£ oonaenz Pefla 505 - b, -

i 576060

Tded

Av.SéenzPefia S03 PUCALLPAUCAYALI Telef. 576060 e-mall faborstoriosnatura@® yahoo .es
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Natura

Laboratorios

PUCALLPA

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Empresa Nature EIRL RUC: 20128825135

SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CODIGO SOLICITANTE

; NUMERO DE MUESTRAS
FORMA'Y PRESENTACION

_ CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

£ndlisis Clinicos y Wicrobloldgios
v, Saenz Pefa 503 - Pucalipa

Tell: 576060

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.06.32

FERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA

AGUA RESIDUAL
Poza dc oxidacién (EMAPACOPSA)

AFLUENTE LAGUNA (LS; - ENTRADA)

1

BoteHa de vidrio con tapa rosca herméticamente cerrada

500 mi. aprox.
14.06.32

) Blgo. Fredi Carrasco S.
. Bigo. Alcides Castillo Q.

(APHA - AWWA)

" FECHA DE INGRESO | 2014-06-06
COLECTOR " EL SOLICITANTE.
ANALISIS SOLICITADOS DBO;
FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-06-05
" FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-06-11
FECHA EMISION DE RESULTADOS  2014-06-12
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDADES
DBO: mg /L, DBOen $ dias
<3 Natura
Pl Laboratorio
» r el N

METODO

RESULTADO
460

tdel

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYAL) Tetet.

576060 e-mail laboratoriosnature® yahoo.es
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Natura SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALUIMENTOS
Laboratorios
Empresea Natura EIRL RUC: 20128825135
PUCALLPA P
CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.06.33
" SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
MUESTRA AGUA RESIDUAL

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA

CODIGO DE MUESTRA
ANALISTA RESPONSABLE

_ FECHA DE INGRESO

" COLECTOR

" ANALISIS SOLICITADOS
FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs

22 Natura

o2 Laboratorio

Andtisls Clinicos y Microblotégieos

Av. Sdenz Pedta 503 -Putalipa
Telf: §76060

" EL SOLICITANTE.

Poza de oxidacién (EMAPACOPSA)
LS,;- SALIDA
1

Botclla de vidrio con tapa rosca herméticamente cormda
500 ml. aprox.

14.06.33

Blgo. Fredi Carrasco S.

Blgo. Alkcides Castillo Q.

2014-06-06

DBO,

2014-06-06 .
2014-06-11 b
2014-06-12

RESULTADOS
UNIDADES METODO RESULTADO
mg/i. DBOcn 5 diss 200
(APHA - AWWA)
Tdel

Av. Séenz Pefia SO03 PUCALLPA UCAYALI Telef. 576060 e-mall faboratoriosnaturag? yahoo es
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SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.06.34

SOLICITANTE

MUESTRA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA

CODIGO DE MUESTRA -
ANALISTA RESPONSABLE

FECHA DE INGRESO

COLECTOR

ANALISIS SOLICITADOS

FECHA INICIO DE ENSAYO

FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs

9?, Natura
22 Laboratorio

<.dlisis Clinicos y Microbiald , : *s
Av. Saenz Pefiz 503 - Pucatipa

¢

Yelf: 576060

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA

AGUA RESIDUAL

Paza de oxidacién (EMAPACOPSA)
LS3-SALIDA

1

Botella de videio con tapa rosca herméticamente cetrada }

500 ml. aprox.

14.06.34

Bigo. Fredi Carrasco S.
Blgo. Alcides Castillo Q.
2014-06-06

EL SOLICITANTE.
DBO;

2014-06-06

2014-06-11

2014-06-12

RESULTADOS

UNIDADES

» METODO
mg /i DBOc¢n 5 dias
(APHA - AWWA)

RESULTADO
180

tdet

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYALI Telet. 576060 e-mai iaboratoriosnatured® yahoo .€s
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Natura

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Laboratorios

PUCALLPA

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135

SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION

. CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA

! ANALISTA RESPONSABLE

' FECHA DE INGRESO
COLECTOR
ANALISIS SOLICITADOS

_FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
'DBOs

\5 Naturag

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.06.36

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA RESIDUAL
Poza de oxidacién (EMAPACOPSA)
AFLUENTE LAGUNA (LS; - ENTRADA)- A
1
Boteila de vidrio con tapa rosca henméticamentc cerrada
500 ml, aprox.
14.06.36
Bigo. Fredi Carrasco S.
_ Blgo. Alcides Castillo Q.
2014-06-12
_ EL SOLICITANTE.
DBOs
2014-06-12
2014-06-17
2014-06-18

RESULTADOS

METODO RESULTADO
DBOen S dias 230
(APHA - AWWA)

UNIDADES
mg/L

" 2 Laboratorio
«-alists Clinicog y Microbioidgieos

«v. S#enz Pef .
lelf: 57600~ - e2lipa

1det

Av. Séenz Pefia S03 PUCALLPA UCAYALL Telef. 576060 e-mai laboratoriosnatured® yahoo es
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Natura SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
Laboratorios

Empresa Natura EIRL RUC: 20128825135
PUCALLPA

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.06.38

SOLICITANTE ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA

MUESTRA AGUA RFSIDUAL '
 PROCEDENCIA DE LA MUESTRA Poza de oxidacion (EMAPACOPSA)
~ CODIGO SOLICITANTE LS3 - SALIDA (C)

NUMERO DE MUESTRAS 1
. FORMA Y PRESENTACION Batela de vidrio con tapa rosca herméticamente cerrada

CANTIDAD RECIBIDA " 500 mi. aprox.
. CODIGO DE MUESTRA 14.06.38

ANALISTA RESPONSABLE Blgo. Fredi Carrasco S.

Blgo. Akcides Castillo Q. _

FECHA DE INGRESO 2014-06-12 - "
_ COLECTOR E£L SOLICITANTE.

ANALISIS SOLICITADOS DBO; !
_ FECHA INICIO DE ENSAYO 2014-06-12

FECHA TERMINO DE ENSAYO 2014-06-17 - -

" FECHA EMISION DE RESULTADOS 2014-06-18

RESULTADOS
'PARAMETRO . UNIDADES METODO A RESULTADO
DBOs mg/L DBOQecn 5 dias 256

(APHA - AWWA)

22 Natura
24 Laboratorto

Je i oS
i aén:\s Clinicos ¥ chrobtl?l(;g
;'-;v. Shenz Pefia 503 - Pucallp:
Telf: 576060

1del

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAVYALI Telel. 576060 e-mai laboratoriosnaturedd yahoo s
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Natura

Laboratorios

PUCALLPA

SECCION B: ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS
Emprese Natura EIRL RUC: 20128825135

CERTIFICADO DE ANALISIS No 14.06.37

SOLICITANTE
MUESTRA
PROCEDENCIA DE I.A MUESTRA
CODIGO SOLICITANTE
NUMERO DE MUESTRAS
FORMA Y PRESENTACION
CANTIDAD RECIBIDA
CODIGO DE MUESTRA

_ ANALISTA RESPONSABLE

" FECHA DE INGRESO
COLECTOR
ANALISIS SOLICITADOS
FECHA INICIO DE ENSAYO
FECHA TERMINO DE ENSAYO
FECHA EMISION DE RESULTADOS

PARAMETRO
DBOs

2 Natura

I Laboratorto
Anilisis Clinicos ¥ Microhiolégleos

Av. Shenz Peda 503 - Pucalipa
Telf, §76060 .

ERIKA MILAGROS GUERRERO SANTANA
AGUA RESIDUAL

Poza de oxidaciin (EMAPACOPSA)

LS, - SALIDA (B)

H

Botella de vidrio con tapa rosca herméticamente corrade
500 ml. aprox.

14.06.37

Bigo. Fredi Carrasco S.
Blgo. Alcides Castitlo Q.
2014-06-12

EL SOLICITANTE.
DBO,

2014-06-12

2014-06-17

2014-06-18

RESULTADOS

UNIDADES METODO
mg /L DBOcn 5 dias 100
(APHA - AWWA)

1del

RESULTADO

Av. Séenz Pefia 503 PUCALLPA UCAYALL Telet. 576060 e-mai laboratoriosnaturadp yahoo .es
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