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RESUMEN

La contaminacion del agua por parametros fisicoquimicos y metales pesados en el Distrito de
Cuchumbaya (Moquegua) representa un grave problema ambiental que impacta negativamente
la agricultura, la ganaderia y la salud de las comunidades. Este estudio propone un disefio de
tren de tratamiento basado en la fitorremediacion con Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)
y un biofiltro compuesto por carbon activado, cascarilla de arroz y piedra pémez, para tratar
aguas residuales destinadas al riego agricola.

Se desarroll6 un plan de muestreo durante la temporada himeda (septiembre a noviembre),
siguiendo la metodologia del ANA (2016), para evaluar la concentracion de contaminantes.
Posteriormente, se aplicd la fitorremediacién con 15 plantas de Jacinto de Agua durante 15 dias,
seguida del paso del agua tratada a través del biofiltro.

Los resultados indicaron una remocion efectiva de oxigeno disuelto, DBO, berilio (Be), cadmio
(Cd), cromo (Cr) y manganeso (Mn). Sin embargo, se registré un aumento en pH, arsenico (As),
selenio (Se), aceites y grasas, asi como inconsistencias en la remocion de boro (B), litio (Li),

magnesio (Mg), plomo (Pb), zinc (Zn) y bario (Ba).

Se concluye que el tren de tratamiento es recomendable principalmente para reducir Be, Cd, Cr

y Mn en aguas residuales.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, fitorremediacion, biofiltro.



ABSTRACT

Water pollution caused by physicochemical parameters and heavy metals in the Cuchumbaya
District (Moquegua) poses a serious environmental issue, adversely affecting agriculture,
livestock, and the quality of life of nearby communities. This study proposes the design of a
treatment train using phytoremediation with Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) and a
biofilter composed of activated carbon, rice husk, and pumice stone, aimed at treating

wastewater intended for agricultural irrigation.

A sampling plan was developed during the wet season (September to November), following the
ANA (2016) methodology, to assess the concentration of contaminants. Subsequently,
phytoremediation was applied using 15 Water Hyacinth plants for 15 days, followed by
filtration through the biofilter.

The results showed effective removal of dissolved oxygen, BOD, beryllium (Be), cadmium
(Cd), chromium (Cr), and manganese (Mn). However, there was a noticeable increase in pH,
arsenic (As), selenium (Se), oils, and greases, along with inconsistent results for boron (B),
lithium (Li), magnesium (Mg), lead (Pb), zinc (Zn), and barium (Ba).

It is concluded that the treatment train is recommended mainly for the reduction of Be, Cd, Cr,

and Mn in wastewater.

Keywords: Eichhornia crassipes, phytoremediation, biofilter.
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INTRODUCCION

En la regién de Moquegua, la contaminacion del agua de riego con parametros
fisicoquimicos y metales pesados representa un problema ambiental grave. Aunque el uso de
aguas residuales en agricultura es una practica comun ante la escasez hidrica, su aplicacion sin
tratamiento adecuado puede afectar la salud humana, el suelo y los cultivos por la toxicidad y
persistencia de contaminantes como Hg, As, Pb, Cd, Zn, Niy Cr (Aguilar y Cubas, 2021).

Métodos sostenibles como la fitorremediacion con plantas acuaticas y el uso de biofiltros
han surgido como alternativas eficaces. En el distrito de Cuchumbaya, los rios Coralaque y
Tambo contaminan las aguas de riego por falta de tratamiento (Ministerio de Energia y Minas
[MINEM], 2024), generando preocupacion en la poblacion ante la inaccion de las autoridades
(Defensoria del Pueblo, 2024).

Ante este panorama, la presente investigacion propone un tren de tratamiento basado en la
fitorremediacion con Jacinto de Agua y el uso de un biofiltro, con el objetivo de remover
contaminantes y adecuar el agua a los estandares de calidad ECA-3. La investigacion se

estructura en cinco capitulos:
«  Capitulo I: Problema, justificacion, objetivos, hipdtesis y variables.
«  Capitulo I1: Antecedentes, marco teorico y marco legal.
«  Capitulo I1I: Tipo, nivel y disefio metodologico.
«  Capitulo IV: Resultados y discusion.
« Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones.

Se tomaron muestras mensuales en la bocatoma de Umalso (Carumas, Mariscal Nieto), las
cuales fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad Catdlica Santa Maria bajo la
norma NMX-AA-028-SCFI-2001. Los resultados confirmaron la presencia de metales pesados,
alta DBO, acidez y baja concentracion de oxigeno. El tratamiento aplicado demostr6 ser
efectivo en la reduccion de Be, Cd, Cr y Mn, cumpliendo con los parametros exigidos para su

uso en riego agricola.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacién

En la actualidad, uno de los principales desafios medioambientales es la contaminacién de
las fuentes hidricas por metales pesados. La toxicidad de estos elementos en el agua de los rios
representa un grave problema para las comunidades que dependen de estas fuentes,
especialmente cuando se reconoce que el incremento en la concentracion de dichos metales
proviene de actividades mineras y antropogénicas. Esta situacion agrava los impactos negativos
sobre los ecosistemas y el ambiente, generando ademas complicaciones econémicas tanto a
nivel local como nacional, debido al aumento de los costos en tratamientos médicos y a la
disminucion en la productividad de la poblacion afectada.

Un caso representativo de esta probleméatica es el distrito de Cuchumbaya, en el
departamento de Moquegua, donde las aguas destinadas a riego muestran indicios de
contaminacion. Segun la ANA (2017), se estima que en esta zona se utilizan anualmente
315,161 m3 de agua para riego, en un area aproximada de 81 hectéreas. Se ha documentado que
los afluentes principales influyen directa o indirectamente en la calidad del agua, la cual
presenta niveles elevados de metales pesados como arsénico, aluminio, boro y hierro, ademas
de microorganismos que superan los limites maximos permisibles. Esto pone en riesgo la
agricultura, la ganaderia, la acuicultura y la salud de la poblacion local (INDECI, 2021). Cabe
destacar que ya ha culminado la vigencia de las prérrogas establecidas por la PCM (2021) por
peligro inminente de contaminacion hidrica.

El rio Coralaque, principal fuente de agua para riego en Cuchumbaya, se convierte en el rio
Tamboy, tras unirse con otras vertientes, da origen al rio Vizcacha, que desemboca en la represa
Pasto Grande. Parte de este caudal continGa su curso hasta formar el rio Carumas, que
finalmente abastece al distrito de Cuchumbaya. A dia de hoy, en 2024, se puede suponer que el
agua captada en la bocatoma de Cuchumbaya también contiene metales pesados, ya que
comparte el mismo sistema de abastecimiento que la represa Pasto Grande. Esta hipétesis sera
verificada mediante el primer muestreo, que servira como linea base para evaluar la efectividad
del tratamiento con biofiltros y técnicas de fitorremediacion. Segun la Contraloria General de
la Republica (2024), el agua que llega a la represa Pasto Grande contiene niveles elevados de
manganeso (1.216 mg/L y 5.130 mg/L), superando los limites establecidos por el MINAM
(2017), que estipulan 0.400 mg/L para la categoria 1 (uso poblacional) y 0.02 mg/L para la

categoria 3 (riego y bebida animal).



Posteriormente, se obtuvo informacién directa del punto fuente, indicando porcentajes de
remocion promedio de: OD 74%, Be 90%, Cd 99%, Cr 90%, Mn 97%, Cu 42% y Ba 58%.

Se ha evidenciado también la critica situacion del rio Tambo y el rio Coralaque, donde se
han identificado concentraciones de metales pesados por encima de los limites permitidos,
afectando la agricultura, la ganaderia, la acuicultura y la salud de las comunidades riberefias
(INDECI, 2021). En 2023, el rio Coralaque presentd una coloracion amarillenta atribuida a la
actividad de la empresa Aruntani, situacion que genero protestas en la region. La Defensoria
del Pueblo incluy6 este caso como conflicto activo (Diario EI Peruano, 2023), y el Decreto
Supremo N°103 (PCM, 2021) lo reconocié como caso de contaminacion hidrica. Asimismo, en
2017 el OEFA concluyd que la coloracion del rio se debia al vertido de aguas &cidas
provenientes de la mina Aruntani S.A.C. (OEFA/TFA, 2021).

La unidad minera Florencia-Tucari, operada por Aruntani, ubicada en la parte alta de
Moquegua, ha superado en multiples ocasiones los limites maximos permisibles. En 2016 se
detectaron 2.7 mg/L de arsénico, cuando el limite permitido es de 0.1 mg/L. También se
registraron niveles excesivos de cadmio, cobre, zinc y hierro (Montafio, 2021). Un informe de
la Autoridad Administrativa del Agua Caplina-Ocofia identifico 42 fuentes de contaminacion
en las cuencas del Tambo y Coralaque, 13 de las cuales se encontraban en la unidad minera
mencionada. Esta empresa enfrenta procesos judiciales por contaminacion ambiental en
Arequipa desde 2019.

El OEFA orden0 a Aruntani el cierre definitivo del deposito de desmonte y del tajo, y el
tratamiento de las aguas acidas hasta cumplir con los LMP. Estas operaciones se realizan en
Carumas, provincia de Mariscal Nieto (SPDA, 2018; Montafio, 2021).

La mineria en Moquegua, particularmente por parte de Aruntani, genera impactos negativos
en lacomunidad de Cuchumbayay en su actividad agricola. La contaminacién del agua de riego
afecta la seguridad alimentaria y la economia local, comprometiendo los cultivos y la salud de
los consumidores. Dado que la agricultura es la base econdémica de la zona, el acceso a agua
limpia es fundamental.

La contaminacion hidrica en Cuchumbaya se ha documentado como un problema
significativo, derivado de rios y canales contaminados, asi como de herramientas oxidadas y
suelos comprometidos. Se han implementado medidas de corto y largo plazo para la gestion del
agua, y se ha decretado el estado de emergencia por esta causa (PCM, 2021; COER, 2021).

En cuanto al suelo, este también se ve afectado por desechos mineros y metales pesados,
disminuyendo la calidad de la tierra y reduciendo la productividad agricola (Huertos & Baena,

2008). Los efectos se trasladan a la salud humana, pues el consumo de productos cultivados en
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suelos contaminados o irrigados con aguas toxicas puede causar serios problemas. La EPA
establece un limite cero para metales como el plomo en el agua potable, dado su alto nivel de
toxicidad (Pabon et al., 2021).

En resumen, la mineria, como la practicada por Aruntani, representa una amenaza grave para
la sostenibilidad agricola en Cuchumbaya. La presencia de metales pesados en el agua de riego
afecta los suelos, los cultivos y la salud de la poblacidn, lo que resalta la necesidad urgente de
adoptar medidas eficaces y fomentar una mineria responsable y ambientalmente sostenible.
1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Justificacion Ambiental

El principal recurso, el agua, representa el recurso natural mas vital para la vida humana,
omnipresente en rios, arroyos, lagos y lagunas, sustentando y alimentando a una gran cantidad
de seres vivos. Siendo el agua un pilar fundamental de vida para todos, por este motivo emerge
la imperiosa necesidad de preservar las fuentes acuiferas, destinadas al progreso y bienestar, en
condiciones optimas. Asi, es crucial abordar los problemas de contaminacion que afectan los
cuerpos hidricos del pais, particularmente los problemas relacionados con el riego en el distrito
de Cuchumbaya. La implementacion de la fitorremediacion utilizando la especie del Jacinto de
agua, en sinergia con un biofiltro compuesto por carbén activado, piedra pomez y cascarilla de
arroz, propone una estrategia eficaz y econémica para depurar las aguas residuales. Las aguas
destinadas al riego en dicho distrito se hallan contaminadas con metales pesados y
microorganismos perjudiciales para la calidad del agua. La aplicacion de fitorremediacion y
biofiltracion no solo optimiza la calidad del agua, sino que también promueve una mejora
sustancial en la salud de las comunidades que dependen de esta esencial fuente de riego, vital
para el equilibrio ambiental, ya que, si se tiene un agua de calidad de riego, podremos llegar a
tener una mejor calidad de suelos y cultivos. Ademas, esta investigacion puede ayudar a avanzar
la tecnologia respetuosa con el medio ambiente y promover la biodiversidad del pais.

1.2.2. Justificacion Social

Las aguas destinadas a riego para el distrito Cuchumbaya llegan a tener una importante
influencia para con el desarrollo integro de la poblacién, ya que han afectado y podrian seguir
afectando en el futuro en los ambitos econémico y de salud pablica, debemos recalcar que estos
factores son de vital importancia si se quiere ver un desarrollo constante, por lo cual es
importante conocer acerca de esta solucion rapida y eficaz para asi seguir encaminados en el
desarrollo integro de la poblacién afectada por la calidad de aguas destinadas a riego para el

distrito Cuchumbaya.



1.2.3. Justificacion Econdmica

Si las agua destinadas a riego para el distrito Cuchumbaya llegan a tener una baja calidad,
presencia de metales pesados y microorganismos estas afectan a las aguas del Rio Moquegua y
consecuentemente pueden llegar a afectar a las principales fuentes econémicas de la zona, ya
que las aguas del Rio Moquegua son fundamentalmente usadas para la agricultura , llegando
asi a afectar las fuentes econémicas mas importantes de la zona, debido a esto y teniendo en
cuenta las condiciones de la poblacion afectada es de vital importancia tener una opcion rapida
y eficaz para la fitorremediacion y biofiltracion de aguas, siendo una solucion viable a corto
plazo.

1.2.4. Justificacion Tecnoldgica

Gracias a una exhaustiva busqueda bibliografica sobre la fitorremediacién de Aguas
Residuales No Domeésticas (ARnD) y Domesticas (ARD) con Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes), se alcanza a deducir la relevancia de este tipo de sistemas biologicos, los cuales se
erigen como una opcion fructifera y factible para la purificacion de tales vertidos que exhiben
contenidos de metales pesados y biota microbiana, ademas, con la adicion de un biofiltro
compuesto por piedra pomez, carbon activado y cascarilla de arroz tendremos un alto valor de
efectividad no solo en cuanto a metales pesados sino también en coliformes fecales ,materia
organica, gases y particulas mas pequefias como ya se verificO en varios casos previamente
revisados.
1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.Objetivo General

Disefar un tren de tratamiento mediante la aplicacion de un biofiltro y fitorremediacion para

las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Desarrollar un plan de muestreo y analisis de calidad de las aguas de riego del distrito de

Cuchumbaya.

e Disefiar un tren de tratamiento mediante la aplicacién de un biofiltro y técnicas de

fitorremediacion para tratar las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya.

e Evaluar la eficiencia del tren de tratamiento de fitorremediacion y biofiltro de forma
separa y en conjunto para asi conocer las caracteristicas finales del agua de riego del

distrito de Cuchumbaya.



1.4. Hipotesis

Las aguas del distrito de Cuchumbaya utilizadas para riego al tener como fuente de afluente
al rio Tambo, la represa Pasto Grande y el rio Carumas, que presentan metales pesados, sélidos
totales y coliformes fecales, traerian problemas en el uso agricola, es probable que mediante el
disefio y evaluacion de un tren de tratamiento de fitorremediacion, que combina la accion del
Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) con el biofiltro de carbén activado, cascarilla de arroz
y piedra pémez, se pueda establecer una solucién para tratar el agua para que esté dentro de los
estandares establecidos sobre la calidad (ECA) tipo IlI, para agua SINIA (DS N°004-2017-
MINAM) contribuyendo a optimizar la calidad del agua para uso agricola.
1.5. Variables

1.5.1.Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 se observan las variables, junto con sus indicadores correspondientes y sus
unidades de medicion, lo que simplifica la deteccion de los criterios necesarios en el estudio

para su recopilacion y valoracion.

Tabla 1
Cuadro de operacionalizacion de variables.
Variables Dimensiones Indicadores Sub-Indicadores
X mg/L
. Solidos totales mg/L
Eficiencia Temperatura °C
' ' fitorremediacion pH U de pH
Especie (Ja.c"?to de ( ) Oxigeno disuelto mg/L
agua) y biofiltro )
A . Aceites y Grasas mg/L
(carbon activado,
X p Metales pesados mg/L
piedra pomez,
. DBO mg/L
cascarilla de arroz). s6lid | n
V. Independiente Eficiencia olidos totales mY
' Temperatura °C
(biofiltro) PR U de pH
Oxigeno disuelto mg/L
Aceites y Grasas mg/L
Metales pesados mg/L
Aguas residuales — DBO mg/L
g . Solidos totales mg/L
agua destinada a , . o
. Parametros fisico- Temperatura C
riego de L
quimicos pH U de pH
Cuchumbaya Oxi disuel L
V. Dependiente XIgeno disue to my
' Aceites y Grasas mg/L
Metales pesados mg/L

Nota. La tabla recopila informacion sobre cada variable independiente y dependiente segun su
dimension, indicador, instrumento y sub indicadores.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

Neves et al. (2022). “Seasonal variation in the phytoremediation by Pontederia crassipes
(Mart) Solms (water hyacinth) and its associated microbiota”, Universidad Nacionall de Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro-Brasil.

El proposito de esta investigacion es el siguiente: contrastar la eficacia de la fitorremediacion
de P. crassipes en épocas de verano e invierno en un sistema de mesocosmos, simulando un
reservorio eutrofico tropical, y seguir los cambios estacionales en el microbioma de la rizosfera.
Este estudio se realizé en el embalse de una planta hidroeléctrica, Barra da Braina, ubicada en
el rio Pomba, estado de Minas Gerais, Brasil, para lo cual analizaron las concentraciones de
nutrientes y los parametros fisicoquimicos para seguir la fitorremediacion y, en paralelo,
caracterizamos el microbiota de la rizosfera y la comunidad bacteriana en el agua. Donde se
construyo un sistema de mesocosmos en el margen del embalse que Consta de cinco depdsitos
de agua de polietileno dispuestos en altura descendente (10 cm) e interconectados para formar
un sistema en cascada. Al inicio del experimento se determinaron las concentraciones de Ny P
en el agua del embalse. La concentracion de P disuelto en verano e invierno fue de 39,8 g
L-1y 9 ug L1, respectivamente, y las concentraciones de N disuelto (nitrato + amonio) en
verano e invierno fueron 1227 pg L—1y 2120 pg L—1, respectivamente. Después de una semana,
se agregaron plantas al sistema mesocosmos P. crassipes (150 individuos) fueron recolectados
directamente del embalse el dia que fueron utilizados en el experimento. Se recogieron muestras
de agua de mesocosmos semanalmente y se almacenaron en botellas de polietileno de 1 litro a
4°C hasta llegar al laboratorio, donde se observaron diferencias significativas para la
temperatura del agua (WT), con una variacion de 7,0°C (30,2+1.3°C en verano 23,5+1.3°C en
invierno, las concentraciones de N fueron mayores en el verano que en invierno y la cobertura
vegetal en verano fue el doble que en invierno. Teniendo un 75% de la varianza y una diferencia
significativa. Teniendo como conclusion que la fitorremediacion por la especie Jacinto de
agua, eseficaz en remover entes fisicoquimicos durante todo el afio, pero en épocas mas
frias esnecesario aumentar el nimero de plantas porque su tasa de crecimiento se ve
comprometida. Esta investigacion es importante porque nos ayuda a saber que la especie P.
crassipes tiene capacidad de crecimiento y eliminacidn de nutrientes en una region tropical en

verano e invierno



Agarwal & Rani (2022). En su investigacion titulada “Strategic management of
contaminated water bodies: Omics, genome-editing and other recent advances in
phytoremediation”. Instituto Nacional de Tecnologia Motilal Nehru Allahabad. India.

Tiene como objetivo la revision en diferentes estrategias biotecnoldgicas como la dmica, la
protedmica, la gendmica, la metabolomica y CRISPR para mejorar el potencial de
fitorremediacion de las plantas acudticas. Para lo hay en el articulo tienen en cuenta el
desenfrenado crecimiento de estas algas y pequefias plantas obstruye los cursos de agua, conoce
la materia compleja mediante su oxigeno disuelto (OD) vy, finalmente, blogquea la luz solar para
llegar a las aguas mas profundas, proceso llamado eutrofizacion. EI cromo (Cr), el arsénico
(As), el cobre (Cu), el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el niquel (Ni), el zinc (Zn) y otros
contaminantes de metales pesados se encuentran regularmente en el suelo y los cuerpos tienen
funciones biologicas el crecimiento de las plantas. Por lo cual esta investigacion se centra en el
enfoque de fitorremediacion para desintoxicar cuerpos de agua contaminados que ayuda a
eliminar, disminuir, degradar y movilizar las diversas toxinas organicas e inorganicas
acumuladas en el medio ambiente. Pueden absorber activamente grandes cantidades de metales
pesados (entre 100 y 1000 veces) del suelo y del medio acuéatico en el que crecen, luego
transfieren el contenido de metales pesados que adquieren a los brotes y lo acumulan en las
hojas de la planta. Asimismo, recomiendan aumentar con la modificacion de un agente quelante
como el EDTA. Este método es confiable y duradero cuando se realizan aplicaciones repetidas
de agentes quelantes para disolver los compuestos de Fe y Ca que se desintegran
simultaneamente requieren una cantidad excesiva de agentes quelatos para transformar los
compuestos que contienen metales pesados. Esta investigacion confirma que la
fitorremediacion de cuerpos de agua es importante para las plantas acuaticas porgque poseen un
sistema denso de raices y mayores tasas de produccion de biomasa. Ademas, estas plantas
hiperacumuladoras tienen variabilidad molecular, una amplia gama de actividad enzimatica,
genes expresados que reaccionan al estrés y perfiles de proteinas que resisten una variedad de

contaminantes organicos e inorganicos

Auchterlonie et al. (2021) en su investigacion “The phytoremediation potential of water
hyacinth: A case study from Hartbeespoort Dam, South Africa”, Universidad de Witwatersran.
South Africa.

Tiene como objetivo proliferacion de algas y el crecimiento de malezas acuaticas exoticas
invasoras en la represa de Hartbeespoort. Este estudio investigo el potencial del jacinto de agua

para usarse como herramienta de fitorremediacion para reducir el estado eutrofico de la presa



Hartbeespoort y para establecer si la calidad del agua es buena o no, ademés de las
concentraciones de nutrientes, afecta la tasa de eliminacion de nutrientes por parte del jacinto
de agua. Por ello, se llevaron a cabo ensayos en el lugar en la presa Hartbeespoort para
establecer la cantidad de nutrientes presentes en la presa, utilizando un colorimetro Hach
DR/850 manteniendo una temperatura del 22°C, en el que se plantaron especies de jacinto de
agua con agua de la presa Hartbeespoort en 25 litros para probar el efecto de la "pureza” del
medio de crecimiento sobre el crecimiento del jacinto, los resultados muestran que una planta
tiene la capacidad de asimilar hasta 7,38 mg de Fosfatos y 27 mg de Nitratos durante 11 dias.
El jacinto de agua tiene la capacidad de disminuir los niveles de nutrientes en 3 litros de agua,
de 0,65 mg/L de fosfatos a 0,04 mg/L de fosfatos y de 4,1 mg/L de nitratos a 0,5 mg/L de
nitratos, en un periodo de 4 dias. Teniedo como promedio de fosfato inicial (PO3- 4) 2,1 mg/L
y final 1,39 mg/L, nitrato (No—3 2) 3,3 mg/L y final 0.5 mg/L de concentraciones, tasa promedio
del 0,157 (PO3- 4) y 0,1133 mg/dia (No—3 2). Estos resultados sugieren que el jacinto de agua
puede emplearse como herramienta de fitorremediacion para mitigar la eutrofizacion en cuerpos
de agua abiertos y puede tener el potencial de reducir las floraciones de Microcystis. Esta
investigacion nos ayuda a tener un poco mas de informacion que la planta jacinto de agua puede
llegar a crecer igualmente en agua rica en nutrientes, que potencialmente tiene contaminantes
afiadidos, como metales pesados, drenaje acido de minas con diversas enfermedades, que en

aguas ricas en nutrientes.

Wei et. al. (2021) en su investigacion “Perspectives on phytoremediation of zinc pollution in
air, water and soil”, Duy Tan University. Viet Nam.

Tiene como objetivo analizar la fitorremediacion de la contaminacion por Zn en el medio
ambiente y el proceso de resistencia de la planta, enfocandose en las micorrizasy los
mecanismos subcelulares que afectan la union y el flujo de salida de metales en las plantas,
donde se considero la tolerancia de la planta. Donde la contaminacién por Zn va en constante
aumento desde 2010, con un namero total de articulos publicados en 2018 en China, India y
EE. UU, donde nos indica que el zinc es esencial para el crecimiento saludable y la vitalidad de
las plantas, asi como para su fisiologia. Sin embargo, las altas concentraciones de Zn
concentraciones son dafiinas porque ralentizan el crecimiento, se vuelven de color amarillo,
reducen la absorcion de luz, causan peroxidacion lipofila, aumentan la protedlisis y alteran el
equilibrio entre los antioxidantes y las especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que en dltima
instancia resulta en la muerte celular. Asimismo, enfatiza a la fitorremediacion de Zn en el

sistema de remediacion de la contaminacion vegetal, donde una vez absorbido, el Zn se acumula


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mycorrhiza

en las raices o se transfiere a las partes aéreas a través de vias simbidticas y/o exofiticas en la
xilema. En conclusién, la fitorremediacion es una tecnologia sustentable y ecoldgica que
posibilita el desarrollo sostenible por impulsar la remediacion de la contaminacion por metales
pesados y zinc. En parte de esto, se emplean diversas tecnologias para mejorar la tolerancia de
las plantas y la coordinacién entre plantas y microorganismos, como la manipulacién genética
y el uso de nanoparticulas y biocarbon. Esta amplia investigacion nos ayuda a determina la
tolerancia y capacidad de absorcion de Zn en diferentes especies de plantas como en este caso
el Jacinto de agua. Por esta razén, es crucial seleccionar las especies apropiadas. la eleccién de

plantas super acumuladoras garantiza una alta eficacia fitorremediadora.

Ledn et. al. (2018) “Potencial de plantas acuaticas para la remocién de coliformes totales y
Escherichia coli en aguas servidas”. Universidad Tecnologica Equinoccial. Ecuador.

El objetivo de esta investigacion es identificar plantas acuaticas que puedan eliminar E. coli
y coliformes totales del agua contaminada. Para la obtencion y seleccion de especies necesarias
para la investigacion se llevaron a cabo muestras en el Rio Guayas, el Establecimiento Aguas
Friasy el Estero Pefiafiel, donde se escogieron las especies siguientes: Azolla caroliniana Willd,
Eichhornia crassipes Solms, Pistia stratiotes L., Salvinia auriculata Aubl. y Lemna minor L.
fueron producidas in vitro y sometidas a pruebas biologicas para determinar su capacidad para
eliminar E. coli y coliformes. Ademas, se establecieron los parametros fisicoquimicos
(temperatura, pH y solidos disueltos totales). Los experimentos se realizaron tres veces por cada
una en agua que contenia fertilizante y se inocularon con la cepa de referencia E. coli ATCC
25922. Después de 7 dias, se midid la carga bacteriana residual y la tasa de eliminacion de E.
coli en relacion con un control del 99% para A. caroliniana, E. crassipes y Lemna sp., mientras
que para P. stratiotes y S. auriculata, el control fue del 100% (p = 0,027). Para demostrar la
capacidad antibacteriana de estas especies, S. auriculata y A. caroliniana eliminaron el 100%
de coliformes y E. coli (p = 0,003). Esta investigacién nos llega a brindar informacion
trascendente a la hora de la seleccion mas adecuada de acuerdo a nuestro lugar de estudio y
también a su disponibilidad y por supuesto también a los mas relevante, que en este caso seria

la efectividad de remocidn sobre los coliformes fecales y E. coli.

2.1.2.Nacionales
Flores (2020) “Contaminacion del embalse Pasto Grande por elementos quimicos téxicos y
su efecto en los productores primarios” Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Moquegua - Perd.
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Este estudio evalud la calidad del agua en cinco lugares del embalse Pasto Grande basandose
en la abundancia, riqueza y variedad del fitoplancton. La meta es entender si las comunidades
de fitoplancton experimentan algun tipo de efecto debido a la existencia de elementos quimicos
dafiinos como los metales pesados. El enfoque se basa en un estudio descriptivo y continuamos
con una revisién de pruebas de laboratorio realizadas por el Consorcio V-5, examinar muestras
de agua en laboratorio del Embalse de Pasto Grande y establecer la calidad del agua a través
de indicadores bioldgicos. Los hallazgos indican que hay cinco variedades de la comunidad Fito
plancténica, siendo las diatomeas las mas predominantes, demostrando su gran capacidad de
adaptacion en aguas contaminadas. Se considera imprescindible un amplio tratamiento quimico.
En conclusién, la calidad del agua en el embalse de Pasto Grande es deficiente (contaminacion
intensa a moderada) y la variedad de fitoplancton es de moderada a reducida.

Gonzélez et al (2021). “Contaminacion natural a causa del drenaje acido de roca en los
afluentes al Embalse Pasto Grande”, Universidad Nacional del Altiplano Puno. Puno - Peru.

Esta investigacion tiene como objetivo general llegar a realizar un estudio acerca de como
es que se encuentra al calidad de agua en la Cordillera del Barroso al sur del Peru; este reservorio
llega a tener una gran importancia ya que brinda agua a dos ciudades importantes de nuestro
pais que vendrian a ser Moquegua e llo, para obtener un analisis profundo y de calidad se
llegaron a tomar ocho parametros fisico quimicos, No obstante, se centr6 mas en el PH, dado
que este esta vinculado con la creacion de Drenajes Acidos de Roca (DAR), en los afluentes se
determinaron los siguientes valores medios: pH de 5.55, potencial redox de 336.59 mV, oxigeno
disuelto de 4.40 ppm, conductividad eléctrica de 575.39 us/cm, resistividad de 0.0044 Q/cm,
solidos totales disueltos 769 mg/L, salinidad de 0,84 PSU, turbidez de 17.06 FNU y temperatura
de 14.37°C. Confirmando que la mayor contaminacion es por origen natural en seis afluentes
al embalse. La investigacion confirma que la contaminacion (pH &cido) no es por una accién
antropogénica si no por una contaminacion de origen natural en seis afluentes al embalse. Esta
investigacion llega a tener un importante valor ya que nos brinda informacion acerca de la
contaminacion proveniente de una fuente no antropogénica, ayudandonos asi a tener un

panorama mas amplio y especifico.

Ayme & Ramos (2020). “Eichhornia crassipes, Lemna minor y Pistia stratiotes como
sorbentes de plomo, cobre y zinc en el tratamiento de aguas residuales, 2020”. Universidad
Cesar Vallejo. Oyon - Perd.

Tienes como objetivo es examinar la Eichhornia crassipes, Pistia strartiotes y Lemna minor

como sorbentes para el tratamiento de Pb, Cu y Zn en las aguas residuales de la comunidad de
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Cashaucro situada en Oydn a 3600 metros de altitud, esta investigacion se llevo a través de
enfoques de disefio cuantitativos, aplicados y experimentales. Se utilizaron nueve cubetas de
vidrio con concentraciones de 750 mg/L de zinc, 25 mg/L de cobre y 62,5 mg/L de plomo con
el fin de medir la absorcion de macrofitos. EI proceso se llevo a cabo durante 15 dias, con un
seguimiento semanal para medir pardmetros fisicoquimicos como el pH, la conductividad
eléctrica, el oxigeno disuelto y la temperatura. Segun los resultados obtenidos, la mejora de los
parametros fisicoquimicos alcanzé valores superiores al 90%. En cuanto a la eficiencia en la
eliminacién de cobre, plomo y zinc, alcanzé el 99,86, 99,89 y 29,45%, respectivamente.
Finalmente, este estudio encontrd que las macrofitas flotantes son muy buenas para absorber
metales pesados y pueden usarse como sustituto para incrementar la calidad del agua gracias a
su coste reducido. Esta investigacion nos ayuda a conocer un poco mas acerca de la

funcionalidad y factibilidad en cuanto a costo y funcionalidad de nuestra planta seleccionada.

Huamani et al. (2021) “Eficiencia de remocion de la especie Hydrocotyle bonariensis
(redondita de agua) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua) en las aguas residuales del rio
Shullcas - 2021". Universidad Continental. Huancayo — Perd.

En esta investigacion fue establecer la eficacia de eliminar las especies de Hydrocotyle
bonariensis (Redondita de agua) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en el manejo de
aguas residuales del rio Shullcas (3226 m.s.n.m). Se utilizaron métodos cientificos, extractivos
y también un método de observacion-experimental, utilizando dos contenedores con agua
residual estancada y preservar ambas especies durante un periodo de 21 dias. Se evaluaron los
parametros tanto antes como después del tratamiento (fitorremediacion). Se deduce que
Eichhornia crassipes (Jacinto acuatico) tiene una mayor eficiencia en la eliminacion de
contaminantes a diferencia de la Hydrocotyle bonariensis. Esta investigacion aparte de
brindarnos informacion acerca de la efectividad que llegar a tener nuestra planta frente
contaminante, teniendo como resultados 2.48% de remocién en el pH; 68.35%, aceites y grasas;
73.47%, DBO5; 62.41%, DQO; 99.90%, coliformes termo tolerantes y 99.90% de remocion en
Escherichia coli, también nos brinda informacidn acerca de la resiliencia y efectividad a los
3226 m.s.n.m.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Aguas Contaminadas

2.2.1.1. Aguas Negras

Las aguas servidas o residuales son aquellas cuya integridad ha sido deteriorada

adversamente por la intervencion humana. Provenientes de residencias, conglomerados
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humanos y zonas industriales, transportan polutantes y escombros (Ocampo & Santa, 2022).
Estos términos aluden al liquido obtenido tras la manipulacion humana, el cual altera su
constitucion natural por los residuos organicos y quimicos vertidos en los rios. Las aguas
residuales, también denominadas como aguas servidas, comprenden cualquier tipo de agua cuya
condicion se ha visto comprometida negativamente por la influencia humana. Incluyen las
aguas utilizadas, ya sean domésticas o urbanas, asi como los residuos liquidos industriales o
mineros descartados, o las aguas que se han combinado con estos (aguas de rio o naturales). Su
relevancia es tal que demanda sistemas de conduccion, tratamiento y evacuacion. La faltade
tratamiento adecuado ocasiona severos problemas de contaminacion (Ocampo & Santa, 2022).
2.2.1.2. Aguas contaminadas por metales pesados

El incremento en la concentracion de estos compuestos en las aguas estd principalmente
relacionado con la contaminacion concentrada de origen industrial o minero. Los lixiviados que
provienen de basureros o de aguas residuales también pueden constituir una fuente considerable
de contaminacion. Es crucial resaltar que, en ciertos contextos, algunas aguas sufren un proceso
de enriquecimiento natural en metales pesados al fluir a través de acuiferos constituidos por
rocas que los incluyen en su estructura (Universidad Catolica San Pablo [UCSP], 2017).

2.2.1.3. Aguas residuales de uso doméstico

Las aguas residuales domésticas son aguas originadas por actividades antropogenicas en la
vida diaria, recogidos en el sistema de aguas residuales o vertidos directamente al medio
ambiente (Villanueva & Lopez, 2014) (Rivera et al., 2021).

Carrefio (2016) considera que las aguas residuales domésticas son corrientes de agua que
generan la mezcla de excreciones de una poblacion, incluyendo las heces y la orina, originadas
en hogares especificos, viviendas publicas o inmuebles comerciales (Rivera et al., 2021).

Kadlec & Wallace (2008) sefialan que las aguas servidas también se conocen como aguas
residuales surgen de uso doméstico o industrial porque han sido utilizados en conversion y
procesos de purificacion, por lo que el agua resultante es inatil para el consumo directo e incluso
interno. En ocasiones, las aguas se componen de todas las aguas que pasan por el sistema de
drenaje, incluyendo el agua pluvial y las infiltraciones del suelo.

Se ha comprobado que estas aguas poseen impurezas y contaminantes provocados por el
lavado y la limpieza. Por lo tanto, se podria inferir que en estas aguas se encuentran
microorganismos, patdgenos, sustancias organicas, solidas, detergentes, nitrégeno y fésforo y
otras sustancias, aunque en una cantidad menor, debemos tener en cuenta que cuando hablamos
de aguas residuales domésticas estamos hablando de obras muy diversas, creadas
principalmente mediante descarga de diversas fuentes ubicacién (Rivera et al., 2021).
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2.2.1.4. Aguas residuales agricolas

Las aguas residuales de la agricultura son un efecto secundario de varias actividades de
agricultura como el riego y la ganaderia. Estas aguas pueden contener una variedad de
contaminantes dependiendo de las actividades agricolas.

El conocimiento de sus propiedades bésicas es necesario para su adecuada eliminacion,
potencial reutilizacion y minimizar su impacto negativo sobre el medio ambiente.

Se debe mencionar alguno de los aspectos mas importantes: las concentraciones de
nutrientes, especialmente nitrogeno y fdsforo, estos elementos son esenciales para el
crecimiento de las plantas, pero cuando se liberan al medio ambiente en grandes cantidades,
pueden causar eutrofizacion en rios y lagos, provocando un crecimiento excesivo de algas y
reduciendo asi la cantidad de oxigeno disponible para otras especies acuaticas.

Otra caracteristica importante de las aguas residuales agricolas es la existencia de
microorganismos patogenos. Podrian ser bacterias, virus y parasitos que representan un peligro
para la salud de las personas y los animales. Su presencia es comun debido al uso de estiércol
y otros desechos animales en la agricultura. Ademas, estas aguas suelen contener residuos de
pesticidas y fertilizantes quimicos. Si no se controlan adecuadamente, estos contaminantes
pueden filtrarse al agua subterranea y afectar la calidad del agua potable.

Finalmente, la cantidad de particulas solidas en suspension, que pueden incluir particulas de
suelo, materia organica y microorganismos, también es una caracteristica importante. Altas
concentraciones pueden obstruir canales y sistemas de riego. En ultima instancia, comprender
estas caracteristicas clave de las aguas residuales agricolas es fundamental para implementar
medidas de gestion eficaces y promover una agricultura mas sostenible (Pizarro, 2022).

2.2.1.5. Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales no son Unicamente una consecuencia del petréleo y gas, la
mineria y las compafiias de quimica, sino también un subproducto de la industria de alimentos
y bebidas, necesario para la produccion de ropa de dormir, zapatos para caminar y
computadoras, etc.

La corriente residual incluye benceno, naftaleno, antraceno, fenol y cresol. La formacion de
placas, alambres o barras de hierro y acero requiere agua como lubricante y refrigerante
principal, asi como aceites hidraulicos, grasas y solidos. Para cumplir con la normativa vigente
se debe controlar el contenido de contaminantes organicos e inorganicos en el agua utilizada en
la produccion industrial. Las sustancias organicas, metales y otros elementos similares
contenidos en las aguas residuales deben eliminarse antes de que el agua pueda descargarse de
manera segura en la tierra, en fuentes de agua o reutilizarse en una planta (Micronics, 2023).
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2.2.1.6. Aguas grises
Las aguas grises son un recurso que cuando se trata puede reemplazar el agua utilizada para
el consumo humano para una serie de propdsitos comunes como: llenar inodoros, regar jardines,
limpiar aceras, etc.
en proyectos como viviendas, hoteles, polideportivos, poligonos industriales, edificios... Las
aguas grises se definen como aguas residuales de duchas, barieras y lavabos que tienen un bajo
contenido fecal; Aunqgue el agua de las cocinas y de las lavadoras también es agua doméstica, a
menudo no se recicla debido a los altos niveles de contaminacion. Las aguas grises incluyen
sustancias organicas, inorgéanicas y microbianas (Santasmasas, 2018).
2.2.2.Fitorremediacion
Consagrada como una tecnologia medioambiental en los afios ochenta, la fitorremediacion
es un método que aprovecha la habilidad de ciertas plantas y su biota vinculada para adsorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo y el aire, el
agua o los sedimentos (MINAM, 2020).
2.2.2.1. Tipos de fitorremediacion
* Fitoextraccion
Este es un método de fitorremediacion que implica purificar un sitio mediante la
acumulacién y transferencia de contaminantes del agua a las partes agricolas de la planta
mediante las raices (Neaman, 2022).
* Rizofiltracion
Este representa una tecnologia utilizada en el tratamiento de aguas residuales que se
beneficia del potencial de biosorcion de determinadas especies acuaticas. (Sandoval, 2022).
* Fitodegradacion
La fitodegradacion se refiere a la transformacidn de contaminantes organicos en compuestos
mas elementales. En ciertas situaciones, los productos de esta degradacion contribuyen al
incremento de la velocidad de crecimiento de la planta, mientras que, en otros escenarios, los
contaminantes son biotransformados (Carhuaricra, 2019).
* Fitofiltracion
La fitofiltracion (también conocida como filtracion por rizo) implica el uso de raices de las
plantas o plantulas de las cuales absorberan y adsorberan contaminantes desde agua corriente,
especialmente metales. Las raices vegetales se desarrollan, absorben, sedimentan y acumulan

metales dafiinos de las aguas residuales contaminadas (Torrado et al., 2010, p. 3).
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» Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion implica la utilizacion de plantas para disminuir la presencia de
nutrientes, contaminacion en el medio ambiente. Las plantas estabilizan los contaminantes
internos lo que significa hacer el suelo menos toxico y reducir el riesgo de degradacion
ambiental (Delgadillo-Lépez et al., 2011, p. 597- 612).

2.2.3.Plantas Macrofitas

La definicidn literal de un macrdéfito es: una planta visible a simple vista. Por lo tanto, las
plantas acuéticas seran plantas aparentemente viven en el agua. Los macrdéfitas se refieren a los
del sistema y evolucidn, se percibe como un componente crucial en la cadena alimentaria de los
ecosistemas acuaticos. Este grupo cubre el grupo de plantas acuaticas, musgos, caréfitas y algas
filamentosas. Se consideran un buen indicador de la calidad del agua en base a su uso como
indicadores bioldgicos, y proporcionan valores indicadores a medio y largo plazo. Son sensibles
a los cambios fisicoquimicos y de especies acuéticas en el medio ambiente, cuerpos de agua
tales como concentracion de agua salada, eutrofizacion, condiciones de inundacion, etc (David
et al., 2022).

2.2.3.1. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

El Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), también denominado camalote, es una especie
fluvial nativa de América del Sur. En Espafia, es catalogada como especie invasora por
amenazar la subsistencia de otras especies autoctonas. Se caracteriza por ser una planta flotante
con raices sumergidas (analogas a las de los nendfares) y ostenta una flor vistosa detonalidades
entre morada y azul, razon por la cual fue importada durante afios para embellecer estanques.
(Tejada-Tova et al, 2018, p. 211 - 221).

2.2.3.2. Lemna Minor

Lemna minor es una angiosperma (planta con flores), una planta monocotiledonea,
perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a la forma de taloide,
en otras palabras, donde el tallo y las hojas no se distinguen entre si. Posee una estructura lisa
de tonalidad verde y una Unica raiz blanca y fina.

Wolffia, perteneciente a la misma familia de la lenteja de agua, es reconocida como la planta
con flores de menor tamafio que habita en la Tierra; su cuerpo mide Unicamente 0,6 mm de
longitud y 0,2 mm de anchura, mientras que su fruto, que es el mas pequefio del planeta, mide
Unicamente 0,3 mm de longitud y pesa 70 mg, esta especie vegetal posee flores unisexuales.
Las flores masculinas se componen de un solo estambre y las flores femeninas se componen de
un pistilo compuesto por un solo carpelo. Las flores emergen de una cavidad ubicada en el
extremo de la hoja, en una bractea conocida como espata, muy frecuente entre las especies del
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grupo Arales. La fruta alberga entre 1y 4 semillas (Arroyave, 2004, p. 33- 38). La floracion
asexual es el método de reproduccion mas habitual. En la parte basal se forma una diminuta
cabeza que da lugar a una nueva planta que se desvincula de la planta originalvsegun el Instituto
(Diaz, 2020). No obstante, es habitual hallar plantas combinadas que conforman conjuntos de
2 a 4 plantas (Arroyave, 2004).

2.2.3.3. Elodea

Es una planta herbacea acuatica, sumergida en agua, perenne, dicotiledonea, de raices
blancas, sin ramificaciones, filiforme. El tronco es alargado y flexible, de 20 a 30 cm de largo,
ramificado y muy denso. Los entrenudos son largos y los nudos (nudos) fréagiles. Las hojas se
presentan en vértices de 3 (en la parte inferior del tronco se ven opuestas), son estacionarias,
alargadas de forma lineal, translicidas de color verde oscuro, con los bordes muy finamente
aserrados. Son sdlidos, pero su estructura no es cerosa. Las hojas medianas y largas son
elipticas, de 44,442 a 5 mm de ancho y tienen una relacién de largo a ancho de 3:1.

La flor de la flor femenina mide unos 2 a 15 cm de largo, es un hilo; Los sépalos y pétalos
miden entre 2 y 3 mm de largo. Los pétalos son de color blanco o violeta muy palido y aparecen
en la superficie del agua. Las flores masculinas con tallo estan ausentes en Europa. Los frutos
son una capsula ovoide de menos de 1 cm de largo y 3 mm de ancho que contiene semillas
glabras (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia [MITECQO],
2020).

2.2.3.4. Milenrama acuatica

Macrofito perenne con tallos erectos (a veces lefiosos en la base) que alcanzan 200 cm de
longitud y 0,4 a 0,5 cm de diametro cerca de la base, que enraiza libremente desde los nudos
inferiores. Esta planta dicotiledonea es generalmente dicotiledénea, pero los machos son mucho
menos comunes que las hembras. Tallo simple 0 muy ramificado, erecto, con la punta saliente,
de color verde o marron. Hojas de 15 a 40 mm, las que emergen mas largas y las que se
sumergen son mas cortas que las entrenudas, organizadas en espirales de 4 a 6 hojas, con 8 a 30
segmentos de 3 a 6 mm, de tonalidad verde azulada, recubiertas por diminutas glandulas
hemisféricas transldcidas en las hojas que se emergen (Casals et al., 2020).

2.2.3.4.1. Batrachospermum

La familia Batrachospermata abarca aproximadamente 150 especies, todas ellas con
presencia continental y optan por rios de lenta caudal. Las variedades de Batrachospermum,
que son el género mas comun entre los Batrachospermals, se encuentran extensamente dispersas
en América y otros continentes, con algunos casos de endemismo. Las carposporas de
Batrachospermum generan filamentos uniseriados y ramificados que corresponden al esporofito
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correspondiente. Estos filamentos se categorizaron en el género Chantransia cuando todavia no
se tenia conocimiento del ciclo biologico de Batrachospermum. Actualmente, la fase de
esporofito de Batrachospermum aun se denomina como la "etapa de Chantransia” de su ciclo
vital. Los filamentos de esporofitos generan monosporas mediante mitosis (las tetrasporas
meidticas no forman parte del ciclo); Este proceso ocurre en las células apicales del gametofito
previo a la generacion de gametos, lo que resulta en que el talo del gametofito sea en parte
diploide y en parte haploide. Las monosporas tienen la capacidad de generar nuevos filamentos
de esporofitos y, en consecuencia, la fase de Chantransia puede persistir de manera indefinida
durante el ciclo vital (Morales & Rivera, 2015).

2.2.4.Biofiltro

De acuerdo con la (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion - COSUDE, 2019),
el biofiltro es un procedimiento que imita los humedales naturales (pantanos), donde las aguas
residuales son depuradas mediante procesos organicos; estos humedales artificiales, provocados
por el flujo subterraneo y conocidos como biofiltros, se disefian para eliminar los contaminantes
de las aguas residuales de la forma mas eficaz posible.

Segun sefiala CAD, las aguas residuales pretratadas circulan horizontal o verticalmente a
través de estanques someros rellenos de un material que sirve de lecho filtrante, en cuya
superficie se desarrollan plantas tipicas de pantano. Aunque esta tecnologia fue investigada
experimentalmente por primera vez en Alemania en la década de 1960, no fue hasta las Ultimas
dos décadas del siglo XX que comenzé a implementarse ampliamente para el tratamiento de
aguas residuales en pequefias comunidades a lo largo de todos los continentes.

En 1996, se erigio una instalacion piloto en la urbe de Masaya, Nicaragua, para evaluar la
factibilidad de los biofiltros en la zona centroamericana. La Cooperacion Austriaca para el
Desarrollo (CAD), en colaboracion con la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) de
Nicaragua, fue la pionera en introducir esta tecnologia en el pais. Como parte del proyecto, se
edificd una planta piloto que administraba las aguas residuales de cerca de habitantes de un
sector de Masaya; los estudios realizados en esta instalacion piloto propiciaron la creacién de
normas técnicas para el disefio, edificacion, funcionamiento y conservacion de estos sistemas.

En el ambito centroamericano, especificamente en Nicaragua, El Salvador y Honduras, al
menos ocho sistemas de biofiltros han sido implementados para el tratamiento de aguas
residuales de pequefias comunidades, de los cuales seis se encuentran actualmente en
funcionamiento, demostrando resultados similares a los obtenidos en la planta piloto de
Masaya. La investigacion sobre la tecnologia de biofiltros, que ha sido especialmente activa en
Europa y Estados Unidos y ha producido numerosas publicaciones sobre estandares de disefio,
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ha generado una vasta cantidad de informacion. En este contexto, la Asociacién Internacional
del Agua (IWA) organiz6 la Novena Conferencia sobre Biofiltros en 2004 en Francia,
promoviendo asi el intercambio de conocimientos entre investigadores de todo el mundo
(Banco Mundial [BM], 2006, p.11 - 23).

2.2.4.1. Tipos de biofiltros

2.2.4.1.1. Biofiltros de flujo subsuperficial

Como afirma Vergara (2015) existen numerosas enfermedades provocadas por la polucion
acuatica que han impactado seriamente a la poblacion en el pasado, porlo que la disponibilidad
de agua potable limpia es un componente esencial para mantener la salud humana; la mayoria
de los centros urbanos cuentan actualmente consistemas de purificacién para abordar estos
problemas, pero a medida que la sociedadse desarrolle, serd necesario expandir continuamente
la variedad y el nimero de fuentes de contaminacion ambiental.

Vergara destaca que los humedales de flujo subterraneo horizontal y vertical son dos
ejemplos de tecnologias innovadoras disefiadas para enfrentar ciertos desafios, siendoadoptadas
para ofrecer soluciones sencillas y economicamente factibles a comunidades de bajos ingresos
en diversas partes del mundo.

Si bien existen varios tipos de humedales artificiales, aquellos con flujo subterraneo resultan
particularmente adecuados para climas tropicales debido a su exposicion constante a la luz solar
durante todo el afo, temperaturas estables que influyen directamente en la actividad
microbiologica, y su resistencia a las heladas prolongadas o estaciones que podrian modificar
los caudales hidricos y el ciclo vital de la flora autoctona. Los beneficios primordiales de los
sistemas de flujo subterraneo en comparacion con los superficiales comprenden: una capacidad
de tratamiento superior(facilitando una carga organica mas alta), un riesgo reducido de contacto
humano con el agua y la aparicion de insectos, y un valor reducido para proyectos de
recuperacion ambiental debido a la ausencia de una capa de agua perceptible debido a la
ausencia de una capa de agua visible (Vergara, 2015).

2.2.4.1.2. Remocion de nitrégeno en biofiltros

Cuando el caudal en los estanques de acuicultura es inadecuado, como mencionan (Gallego-
Alarcon & Garcia-Pulido, 2017). La presencia de contaminantes en el agua aumenta a medida
que cualquier modelo de producciéon utiliza la circulacion del agua para trasladar los
contaminantes a rios préximos o a instalaciones de tratamiento de aguas residuales, en funcion
del sistema de produccién implementado.

Gallego-Alarcon & Garcia-Pulido (2017) sefialan que el nitrogeno contaminante (N)
contenido en las aguas residuales exige ser removido por multiples motivos, Incluyendo su
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potencial parareducir el volumen de oxigeno disoluto en aguas epifitas, su toxicidad para los
biotoposacuaticos, el peligro que supone para la salud humanay su funcion en la eutrofizacion,
que fomenta el aumento descontrolado de organismos fotosintéticos. Estos elementosjustifican
que la normativa se torne cada vez mas severa en cuanto a los umbrales consentidos para este
contaminante.

Los autores también explican que el nitrégeno puede presentarse en las aguas residuales en
diversas formas y sufre una serie de transformaciones durante las diferentes etapas del
tratamiento; por ejemplo, el nitrégeno amoniacal puede convertirse en otros compuestos que
son mas facilmente separables de las aguas residuales debido a estas transformaciones.

La eliminacion de nitrégeno se logra durante dos etapas de conversién del proceso de
nitrificacion y desnitrificacion. En el primero, conocido como nitrificacion, el amoniaco se
convierte en nitrato para reducir su demanda de oxigeno; el nitrégeno, sinembargo, no ha sido
eliminado y apenas ha sufrido cambio de forma durante esta etapa.E|l nitrato se transforma en un
producto gaseoso que se elimina en el segundo paso, ladesnitrificacion; dado que tiene una alta
eficiencia de remociodn, alta estabilidad y confiabilidad, ademas de un facil control del proceso
y menores costos que otros tratamientos, este meétodo biolégico para la remocion de
nitrogeno de las aguasresiduales es la mejor opcidn (Gallego-Alarcén & Garcia-Pulido, 2017).

2.2.4.1.3. Biofiltro con espejo de agua o sistema de flujo libre (FWS)

Las aguas residuales pretratadas, en mencién de (Herrera & Rey, 2018) por lo general, se
implementan de forma constante en los sistemas FWS, y el tratamiento sucede mientras el agua
fluye por los tallos y las raices de la vegetacion en desarrollo. También es posible crear sistemas
de flujo libre para mejorar las condiciones de los humedales naturales locales o para establecer
nuevos habitats para la vida silvestre. Los escritores igualmente indican que los sistemas de
flujo subyacente, compuestos por conductos o0 zanjas cavadas y repletas de material granuloso,
usualmente cascajo, donde el estrato acuatico se conserva inferior a la superficie del cascajo,
estanpredestinados a otorgar un tratamiento secundario o progresivo.

En ambas variedades de biofiltros se emplea la misma especie vegetal. Debido a las
velocidades de reaccion mas altas y al potencial para un area mas pequefia, el lecho de grava;
considerando que el agua se encuentra bajo la superficie del medio granular y, por ende, nose
halla expuesto, se pretermiten los mecanismos de flujo liberado que podrian hospedar
mosquitos en determinadas zonas; dado que este estrato proporciona un resguardo térmico
superior, tampoco se presentan inconvenientes de accesibilidad y se eluden dificultades en
zonas gélidas (Herrera & Rey, 2018). A pesar de que se necesita menos espacio que con un
sistema FWS, el precio de obtencion y colocacién del material granular en el lecho determinara
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si el sistema es econdmicamente viable. De acuerdo con el desempefio de los biofiltros, niveles
significativos de metales, trazas orgénicas, patdgenos y 26 DBO, SS y nitrogeno pueden ser
tratados de manera efectiva por ellos (rendimientos de més del 80%). La remocién de fésforo,
que en estos sistemas es insignificante, no tiene el mismo impacto (Herrera & Rey, 2018).

2.2.4.2. Componentes de un biofiltro

Son tres los componentes que sefiala el Banco Mundial (BM, 2006).

2.2.4.2.1. Capa filtrante

Su papel primordial consiste en la segregacion de los sélidos del agua en la fase de
pretratamiento y en proporcionar una superficie para el crecimiento de los microorganismos
encargados de la descomposicién aerobia y anaerobia de los contaminantes, ademas de servir
como substrato aprovechable por las raices. Asimismo, facilita la formacion y proliferacion de
los macrofitos. Los parametros parala eleccion del lecho filtrante abarcan el calibre de las
particulas, la porosidad, la permeabilidad y la fortaleza fisica frente al desgaste ocasionado por
las aguas residuales. Se requiere una evaluacion cuidadosa por especialistas para asegurar la
funcionalidad optima de los biofiltros. Los materiales empleados incluyen grava, piedra
machacada o roca volcanica (BM, 2006).

2.2.4.2.2. Planta pantanosa

El trabajo del equipo en el proceso de depuracion de aguas residuales lo sitia como un
componente esencial en los biofiltros. Por lo tanto, las raices de las plantas potencian las
propiedades fisicas, tales como la filtracion y la promocion del desarrollo de microorganismos
en su superficie. La introduccion de oxigeno al lecho del filtro engendra una coloniamicrobiana
aerobica en las proximidades de las raices vegetales. Adicionalmente, los macrofitos
desemperfian otras funciones en su ubicacion especifica, tales como ofrecerun hébitat propicio
para la fauna y contribuir con un atractivo estético al sistema (BM, 2006).

2.2.4.2.3. Microorganismos

La funcidén esencial de los microorganismos consiste en atenuar notablemente el deterioro
de los biofiltros mediante la descomposicion aerobia (con oxigeno) y anaerobia (sin oxigeno)
de los contaminantes organicos que se encuentran en las aguas residuales. Los sélidos organicos
en suspensién que acomparian a las aguas residuales ingresadas se acumulan, aungue persisten
en el lecho del filtro por un periodo prolongado, donde las bacterias mineralizan los
componentes organicos. Los microorganismos también pueden eliminar el nitrégeno a través

del mecanismo de nitrificacion y desnitrificacién (BM, 2006).
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2.2.4.3. Disefio de los biofiltros

De acuerdo con Tapia & Villavicencio (2007) los factores a considerar en la formacion de
estas asociaciones vegetales estan relacionados con el tipo de contaminante a controlar, la
seleccion de las especies adecuadas, la estimacion del ancho del biofiltro y las labores de
laboreo e instalacion méas adecuadas. sistema, cada aspecto se detalla a continuacion.

Identificar los principales problemas de contaminacion en el sitio. Es importante identificar
las limitaciones ambientales a las que se enfrenta una instalacion en relacion con su sistema de
produccion y priorizarlas segin su importancia para determinar qué disefio se adapta mejor a
las necesidades especificas de cada situacion. Algunas de estas limitaciones pueden incluir alta
erosion y transporte de sedimentos, alta aplicacion de fertilizantes y pesticidas (que pueden ser
arrastrados por el agua de riego), contaminaciénorganica, proliferacion de algas o turbidez
excesiva de los cuerpos de agua.

Se ha demostrado que la eleccion de especies apropiadas puede ser utilizada tres capas de
vegetacion para la construccion de biofiltros: Pastos, arbustos y arboles, cada uno de los cuales
tiene ciertas caracteristicas que deben ser consideradas para solucionar el problema. Que
especie usar para cada nivel depende del tipo de contaminante a controlar,la disponibilidad de
material vegetal y el costo. También se debe tener en cuenta su faltade huéspedes para las
principales plagas de los cultivos, su capacidad para resistir la salinidad o el estrés hidrico, su
capacidad para recuperarse del transporte mecanico y losintereses de cada agricultor individual.

2.2.4.4. Biofiltros alternativos

2.2.4.4.1. Biofiltros a base de carbon activado

Como indica lturralde & Hernéndez (2022) la filtracion de carbon activado, explican que se
utiliza para eliminar las impurezas y purificar eficazmente el espiritu. ElI carbon activado
consiste principalmente en carbon elemental con una estructura de grafito. Se diferencia del
grafito en su estructura aleatoria incompleta, es extremadamente poroso en una variedad de
tamafos de poro extensos y se puede dividir en tres grupos:

* Poros grandes (didmetro superior a 50 nm)
* Mesoporos (con diametros entre 2 y 50 nm)
e Microporos (menos de 2 nm de diametro)

Las diferentes estructuras de poros, como explican los autores lturralde y Hernandez (2022),
proporcionan al carbon un area superficial muy grande (alrededor de 2500 m2/g) y también
permiten que el carbon absorba varios compuestos.

El carbdn activado funciona absorbiendo los compuestos que elimina. Aunque es posible la
eliminacion de particulas, no se produce una filtracion significativa. La absorcion es causada
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por la fuerza de dispersion de London, un tipo de fuerza de van der Waals que existe entre las
moléculas. Esta fuerza es muy fuerte pero solo actla en distancias cortas y es sensible a la
distancia entre la superficie de carbonoy las moléculas de adsorbato (Iturralde & Hernandez,
2022).

2.2.4.4.2. Biofiltro a base de café

Como sefialan Martinez et al. (2021) el café es la segunda bebida mas ingeridaglobalmente
después de agua; en el proceso de hacer café se necesita 130 litros de agua es decir 18.900 litros;
el agua restante del tratamiento contiene principalmente materia organica (43% celulosa, 12%
limo y 6,1% pergamino), cafeina, alcaloides, taninos y otrosmetabolitos los demas; entre sus
propiedades fisico-quimicas destaca su alta acidez y bajovalor de pH, por lo que no requiere
tratamiento al ser vertido a cuerpos de agua. Cualquiertratamiento, explican los autores, precisa
una mala influencia al exterior, ya que reduce la fotosintesis e inhibe el crecimiento; sus
componentes quimicos, como la lignina, la cafeina y los melanoides, les dan su color oscuro.

Las aguas residuales de la industria cafetalera, sefialan Martinez et al. (2021), contienen
compuestos lixiviados altamente nocivos que demandan atencion considerable y la
implementacion de diversas estrategias de resolucion de problemas. En consecuencia, enafios
recientes se han emprendido multiples investigaciones para emplear técnicas en su tratamiento;
por ejemplo, a través de la electrocoagulacion, la floculacion quimica y los procesos de
oxidacion avanzada. No obstante, la implementacion de estas técnicas no soluciona
completamente el problema debido a que los costes de inversion inicial son elevados, lo que
obstaculiza su aplicacion practica que por su demanda y su altocomportamiento contaminante
requiere el uso de diferentes métodos de depuracion; que para tal caso es la biofiltracion con
piedra poOmez que se convierte un medio de soporte que se ha convertido en una alternativa con
parametros reducidos.

Martinez et al. (2021), hace uso de la piedra pémez como agente de apoyo en la ingenieria
ambiental ha ido aumentando gradualmente, tomando mas fuerza en 2010y 2015, se utiliza con
biofiltros de piedra pdmez que contienen biopeliculay biocarbon de Saccharomyces cerevisiae
debido a su capacidad para separar compuestoscontaminantes segun la literatura; de esta manera
la biofiltracion es una tecnologia econdémica y sostenible para la eliminacion de contaminantes
biodegradables, eliminandometales como cobre y cadmio y s6lidos organicos volatiles.

2.2.4.5. Materiales para el desarrollo de las capaz aditivas de los biofiltros

2.2.45.1. Piedra pémez

Como indica Vasconez (2017) uno de los compuestos naturales de los volcanes es la
denominada piedra pémez, también denominada pumita o pumicita. Es una lava solidificada
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que surge cuando una roca con alta reactividad y presuria es expulsada de manera violenta de
un volcan. Esta sustancia mantiene un pH neutro, no se desintegra ni se solidifica y su densidad
oscila entre 0,4 y 0,9 g/cm3. Es una roca de grano fino con una porosidad media del 90% que
le facilita la flotacidn en el agua. La piedra pumita empleada para filtrar agua funciona bien
debido a su estructura porosa, baja expansion del lecho filtrado y el relativamente bajo costo de
mantenimiento, el liquido que filtra no pierde su sabor debido a que no es toxico. Asimismo,
Mocha et al. (2021) mencionan que dicha piedra permite una mayor carga de particulas y una
mayor capacidad de retencidn de sélidos, puede ser utilizado entre 0 y 40 grados centigrados,
funciona en condiciones salinas como de agua dulce, detiene las toxinas cianobacterias y otras
impurezas que puede contener el agua contaminada.

2.2.45.2. Cascarilla de arroz

De acuerdo a lo que indica Castellanos et al. (2020) la trituracion del grano de arroz es un
tejido vegetal compuesto por celulosa y silice que proviene de los campos de cultivo, dando
lugar a la cascarilla de arroz, un subproducto producido a partir de este. El uso de cascarilla de
arroz como sustituto organico en un humedal permite aumentar la alcalinidad del agua y
disminuir su acidez, esto permite reducir grasas, DQO, DBO5 eliminar materia organica y
patdgenos como parte de un tratamiento, los compuestos 0xidos metalicos contribuyen a este
fendmeno. El agua tratada con cascaras de arroz se puede emplearse para incrementar la calidad
del agua y poder reutilizarla en la agricultura. Asimismo, Diaz (2019, p.25 - 30) menciona que
la cascara de arroz no requiere procesamiento previo para ser utilizada como medio filtrante, es
decir, se utiliza en las condiciones en que proviene del apilador.

2.2.45.3. Arenafina

La arena fina tiene una textura suave y agradable al tacto se destaca por su rango de particulas
mas pequerfias, que se encuentran entre 0,075 mm y 2,0 mm de color casi blanquecino, sirve
como barrera fisica para atrapar particulas suspendidas, helmintos y protozoos, durante el
tiempo, las particulas mas pequefias son arrastradas por estos contaminantes y se rellenan los
espacios en el filtro (Solis, 2023, p. 34-40). La porosidad de la estructura de la arena también
atrapa 6xidos, sedimentos y materia organica. A medida que el agua ingresa al filtro de arena
hacia abajo, las particulas mas grandes como suciedad, escombros y materia organica quedan
enguachadas en los espacios entre los granos de arena, permitiendo que el agua sea mas clara 'y
purificada (Losada et al., 2021, p. 28 - 33).

2.2.45.4. Aserrin

Consiste en todas las particulas que se liberan de la madera al usar la sierra, el aserrin tiene
una forma redondeada y no laminar, lo que lo distingue de las virutas de madera. Con el tiempo,
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este material, que es esencialmente un desecho o sobrante del trabajo de talar la madera, ha sido
explorado en varias direcciones. Principalmente, el aserrin de madera consiste en fibras
celulosas unidas con lignita, la composicion media incluye 50% de carbono, 42% de oxigeno,
6% de hidrogeno y 2% de nitrogeno. El aserrin es un material filtrante que se utiliza para tratar
aguas residuales (Manjarres, 2023). En su investigacion Navidad, (2024) los parametros
estudiados, el aserrin tiene una eficacia global del 44%. Ademas, el color Real, el DBO5, el
DQO y la conductividad eléctrica disminuiran significativamente con este proceso de filtracion.
Asimismo, considerando el tamafio de las particulas, la cantidad ideal y la clase de aserrin
requerido para este proceso de tratamiento, se podria utilizar el aserrin como medio filtrado
siempre y cuando se investigue la forma adecuada de utilizarlo. Cada 15 dias, es necesario
cambiar la capa superior del material, ya que comienza a descomponerse.

2.2.455. Cabello

Dado que la queratina constituye el 95% del cabello, es hidrofoba, atrae sustancias grasas y
deja atrés el agua, funcionan como esponjas absorbentes, por tanto, puede absorber, atraer
aceites minerales, asi como derivados vegetales e hidrocarburos como el petroleo (Gutiérrez et
al., 2022) . De hecho, Estévez (2023) en su investigacion menciona que la porosidad del cabello
se denomina al medio de su habilidad para retener y absorber humedad. En gran parte, esto
depende de la condicion de la capa externa del cabello, también llamada cuticula. El cabello
tiene porosidad baja cuando las capas de la cuticula estan muy juntas. El cabello presenta la
porosidad alta si estas capas estan elevadas o separadas. Al cabello de baja porosidad le resulta
mas dificil absorber la humedad y los acetatos, pero una vez que lo hace, los retiene bastante
bien (Gutiérrez et al., 2022).

2.2.45.6. Cascara de naranja

Una investigacion llevada a cabo por la Universidad de Granada (UGR) y cientificos de
México evidencié que la céascara de naranja puede resultar provechosa. El procesamiento
controlado para aliviar tensiones inmediatas permite modificar la estructura de estos desechos
y otorgarles caracteristicas de absorcion, tales como una mayor porosidad y una superficie
especifica mas amplia. Asi, a través de un tratamiento quimico subsiguiente, lograron
incorporar grupos funcionales al material y hacerlo selectivo para eliminar los contaminantes
organicos y minerales del agua.

En otra investigacion, los mismos cientificos introdujeron el material en un filtro que
permitia el paso del agua contaminada de la misma forma que los sedimentos.

Los hallazgos revelan el inmenso potencial de utilizar estos materiales como absorbentes de
metales en aguas residuales, con el fin de colaborar con procesos sostenibles que faciliten la
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produccion de productos de gran valor y alta produccion comercial a partir de desechos
provenientes de la industria de alimentos (ATRESMEDIA, 2017).

2.2.45.7. Coco

La cascara o endocarpio de coco es un material de biomasa lignocelulésica, que contiene
sustancias biodegradables y no tdxicas, como glucano, xilano, klason-lignina y cenizas (Li et
al., 2018). Ademas, la céascara de coco es muy hidrofila, propiedad que le confiere su grupos
funcionales o quimicos, como el acetamida, amino, amida, sulfhidrilo, sulfato, carboxilo e
hidroxilo Sousa et al. (2014). La cascara o endocarpio de coco es un material de biomasa
lignocelul6sica, que contiene sustancias biodegradables y no téxicas, como glucano, Xxilano,
klason-lignina y cenizas (Li et al., 2018). Ademaés, la cascara de coco es muy hidrofila,
propiedad que le confiere su grupos funcionales o quimicos, como el acetamida, amino, amida,
sulfhidrilo, sulfato, carboxilo e hidroxilo (Sousa et al., 2014). Se escogid este material por ser
de desecho abundante, no es toxico, es verde, es de bajo costo y renovable. De igual forma, este
material, por ser hidrofilo, posee excelentes propiedades de absorcion. Debido a su estructura,
todos los medios filtrantes organicos se descomponen naturalmente con el tiempo. Este proceso
comprime los poros necesarios para tratar las aguas residuales y descompone el material
filtrante hasta el punto de perder su eficacia. Las hojuelas de cascara de coco son un medio de
filtracion ideal porque contienen un alto porcentaje de lignina, uno de los principales
componentes de las fibras naturales. La dureza y la resistencia a la degradacion del material
ayudan a que el material filtrante mantenga su estructura tridimensional y su porosidad a lo
largo del tiempo. Organizaciones minerales involucradas en aguas residuales, buscan colaborar
con procesos ecoldgicos para adquirir productos de gran valor comercial a partir de desechos
provenientes de la industria de alimentos (Bhaskar & Singh, 2013).

2.3. Marco legal

2.3.1.Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente.

El propdsito es la conservacion y salvaguarda del entorno y los recursos naturales,
controlando la conducta humana en relacion con la naturaleza y promoviendo el desarrollo
sostenible con la meta de mejorar la calidad de vida de los habitantes. De igual forma, sostiene
que el gobierno del estado fomenta el tratamiento de las aguas residuales con el objetivo de su
reutilizacion, con el objetivo de alcanzar la calidad necesaria para su reutilizacion, sin perjudicar
la salud humana, el entorno y las actividades en las que se reutilizaran.

2.3.2.Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM

El propdsito es determinar los niveles maximos permitidos para los efluentes liquidos
provenientes de las actividades minero-metalurgicas, con la finalidad de asegurar que los
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niveles de los parametros no controlados por esta Resolucion, como cadmio, mercurio, cromo
y otros, sean suficientemente bajos, cumplan con las disposiciones legales en el pais
técnicamente ante la autoridad competente que su vertimiento al cuerpo receptor no causara
efectos negativos en la salud humana y el ambiente. Este decreto nos ayuda a medir los limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metalurgicas.

2.3.3.Ley 30754. Ley Marco sobre Cambio Climatico.

Busca establecer lineamientos generales, focos y disposiciones para organizar, articular,
disefiar, ejecutar, informar, monitorear, evaluar y difundir politicas publicas para la gestion
integral, transparente y participativa de las medidas de adaptacién y mitigacion al cambio
climatico.

2.3.4.Ley 26842, Ley General de Salud — Indica que el Ministerio de Salud, a través

de laDireccion General de Salud Ambiental (DIGESA)

Define la importancia de la salud como requisito fundamental para el crecimiento humano y
del entorno para lograr el bienestar tanto personal como grupal. Esta ley nos ayuda en la
necesidad de tratar el agua para riego del distrito de Cuchumbaya por la presencia de metales
pesados que estos puedan causar dafios en la salud humana.

2.3.5.Resolucion de Gerencia General del PERPG N°191-2019-GG-PERPG/GR.MOQ

Indica sobre la solicitud de financiamiento de expediente técnico donde solicitan la creacion
de infraestructura de riego de una represa para la optimizacion y expansion del suministro de
agua en cuatro zonas del distrito de Lloque, en la cual beneficiaba también al distrito de
Cuchumbaya, proyecto que solo tendria una duracion de dos afos, siendo el afio 2022 la
finalizacién de dicho proyecto.

2.3.6.Estandares de calidad Ambiental (ECA) para agua SINIA (DS N°004-2017-

MINAM)

Estrategia de administracion ambiental implementada para medir la calidad del medio
ambiente a nivel nacional. EI ECA Il (Estandares de calidad ambiental para el riego de
vegetales y la bebida de animales) es fundamental, ya que es un instrumento fundamental y de
control de la calidad de las diversas fuentes de agua empleadas para el consumo comunitario y

la conservacion del entorno natural.
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CAPITULO Il1l: METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
A continuacion, se detalla los aspectos metodoldgicos de la investigacion, los aspectos
detallados son: Nivel, Disefio, Tipo, Enfoque.

Tabla 2
Nivel, tipo, enfoque de investigacion
Categoria Tipo Descripcion

Se llega a medir la capacidad
fitorremediadora del jacinto de agua
Nivel Experimental (Eichhornia crassipes) mediante variables
manipuladas en la  experimentacion
(Hernéndez et al., 2014, p. 214).
Este tipo de investigacion es explicativa ya
que se busca probar la causa y efecto
generado en la fitorremediacion por la
Tipo Explicativa especie jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y la adicion del biofiltro en el
grado de remocion (Hernandez et al., 2014,
p. 154).
Emplea la recoleccion de datos para probar
Enfoque Cuantitativo la hipotesis y se apoya en el analisis
estadistico (Hernandez et al., 2014, p. 2 - 7).
Nota. Esta tabla esta elaborada en funcion a la metodologia de investigacion de Hernandez et
al. (2014).

3.2. Disefio de la investigacion

La actual indagacién de acuerdo al tipo de trabajo es experimental, ya que se manipulara los
tratamientos de la variable independiente, y se sometera las aguas de riego destinadas para el
distrito de Cuchumbaya por un tren de tratamiento mediante la aplicacion de un biofiltro de
carbén activado, piedra pomez y cascarilla de arroz y técnicas de fitorremediacion con la

especie jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para medir el nivel de tratamiento alcanzado.
A continuacion, se presenta la descripcion de la experimentacion:

* OEZ1: Realizar un plan de muestreo y analisis de calidad de las aguas de riego del
distrito de Cuchumbaya.

Se ha basado esta metodologia en el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos ANA (2016) para esta investigacion. En este estudio, se tomaran en cuenta
muestras de tipo simple, que incluyen muestras recolectadas en un momento o sitio especifico
con el propodsito de llevar a cabo un andlisis individual, con el objetivo de evaluar las

propiedades fisicoquimicas mas pertinentes de acuerdo a los estandares de calidad ambiental y

28



antecedentes. Es importante sefialar que las muestras se recolectardn durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre, lo que se considera un periodo de himedo (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Per0 [SENAMHI], 2016). en las aguas rio abajo
especificamente el punto de la bocatoma del rio Cuchumbaya donde se encuentra el agua para
riego para dicho distrito.

En la determinacién de estos parametros, no solo se basard en la bisqueda bibliogréfica
necesaria, sino que también se contratara un laboratorio certificado. Para ello, se realizara la
cotizacion e investigacion de los permisos necesarios para obtener acceso a las muestras
requeridas para llevar a cabo la experimentacion posterior. Estas muestras seran posteriormente
enviadas al laboratorio (2 litros por muestra), donde se obtendran los parametros fisicoquimicos
necesarios para conocer asi las caracteristicas y el nivel de impurezas de las aguas para riego

del distrito de Cuchumbaya.
Premonitoreo

— ACT1: Planificacion del monitoreo
Se tomo un punto de muestreo en la bocatoma, donde es el almacenamiento del agua para riego
del distrito de Cuchumbaya, teniendo la misma hora, lo que nos permite obtener mediciones
mas precisas de cada muestra, las coordenadas obtenidas se tomaron con ayuda de GPS para
una mejor ubicacion del muestro incial de mes de la temporada humeda.

Tabla 3
Planificacion del monitoreo

Lugar de Hora del Coordenadas Cantidad de . Periodo del
del punto de Parametros
muestreo muestreo muestra muestreo(seco)
muestreo
Bocatoma de
) 16°45'04"S .
Cuchumbaya 8:30 AM 20°40'58" W 1 Setiembre
(Umalso)
Bocatoma de
. 16°45'04"S
C‘g&mgl‘fg‘)ya 8B30AM 2004058 W 1 Ph, T, OD, Octubre
Bocatoma de DBOS, ST, A
. 16°45'04"S y G. i
Cuchumbaya 8:30 AM 20°40'58" W 1 Noviembre

(Umalso)
Nota. La tabla muestra los detalles de los monitoreos iniciales de cada mes.

— ACT 2: Establecimiento de la red de puntos de monitoreo
Se tomaran 3 muestras en diferentes meses en un mismo punto de monitoreo para su posterior

evaluacion.
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Se realizara la Identificacion de 1 punto de control (Los puntos de monitoreo seran 1:en la
bocatoma donde se almacena el agua para riego del distrito de Cuchumbaya, para ver su nivel de
contaminacion que sale en el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2011, P. 7 - 41).

Figural
Mapa de punto de monitoreo
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Nota. Elaboracion propia basada en data de mapas online de Microsoft Bing Maps del area
Tambo, Coralaque, Cuchumbaya, distritos del departamento de Moquegua.

En la Figura 1, se puede observar el Mapa de Punto de Monitoreo para la toma de muestras
inciales de cada mes (Setiembre, Octubre y Noviembre), donde el punto rojo representa el lugar

de monitoreo. EI mapa incluye referencias geograficas como rios y afluentes.

— ACT 3: Preparacion de materiales, equipos e indumentaria de proteccion.
Para ejecutar un monitoreo de manera efectiva, se deberan preparar con anticipacion los
materiales de trabajo, soluciones estandar de pH, conductividad, formatos (registro de campo y
cadenas de custodia) de acuerdo con la necesidad u objetivo del monitoreo. Asimismo, se debera
contar con todos los materiales y equipos de muestreo operativos y debidamente calibrados

descritos en el anexo (Anexo E).
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Monitoreo

— ACT 4: Reconocimiento del entorno
Durante el reconocimiento del entorno, se llevard a cabo la identificacion de caracteristicas
atipicas, tales como: la coloracion anormal del agua, la presencia de algas o vegetacidn acuética,
la presencia de residuos, la actividad humana, la presencia de animales u otros factores que
modifican las caracteristicas naturales del cuerpo del agua.

— ACT 5: Rotulado y etiquetado
Los recipientes se deberan de rotular con etiquetas autoadhesivas conteniendo datos como el
nombre del solicitante, cddigo, tipo de cuerpo de agua, fecha y hora, tipo de analisis y
preservacion.

— ACT 6: Georreferenciacion del punto de monitoreo
Una vez que nos encontremos ubicados en el sitio de muestreo, se debera identificar el punto
de monitoreo con la informacion registrada, asimismo se debera tener en cuenta la utilizacion
de GPS. Esta guia nos recomienda que, si se producen variaciones significativas de medidas
entre dos muestras, deberemos calibrar el equipo.

— ACT 7: Toma de muestra
Para iniciar la toma de datos se verificara que se utilicen las siguientes herramientas: guantes
descartables, mandil, mascarilla, gorro y lentes de seguridad para realizar la manipulacion de
equipos de toma de muestra, recipientes, frascos de esta forma se asegurard una demostracion
exitosa y evitara que el exhibidor sea alterado.
Para la toma de la muestra se ubico en un punto seguro de facil acceso y corriente homogeénea.
Se colocara un frasco en el brazo muestreador, se ajustara y se retirara la tapa y contratapa sin
entrar en contacto con la superficie interna del frasco.
Se sumergira el frasco hasta que esté parcialmente lleno y se procedera a enjuagar expulsando
el agua fuera de la captacion a excepcion de frascos en los que se medird parametros
microbioldgicos.
Finalmente se sumergira el frasco a 20 o0 30 cm dentro de la captacion y se obtendra la muestra.

— ACT 8: Preservacion
Una vez que se tome la muestra de agua, se procedera inmediatamente a adicionarle preservante
para los parametros requeridos en el anexo F (conservacion y preservacion de la muestra de
agua en funcién del pardmetro evaluado). Luego de conservar la muestra procederemos a
homogeneizar y sellar el recipiente, teniendo en cuenta las normas de seguridad y proteccion

personal para sustancias quimicas de seguridad Materia Safety Data Sheets (MSDS).
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— ACT 9: Transporte de muestra
El transporte de las muestras se realizard por medio terrestre, se utilizara adictivo pues el tiempo
de transporte supera 45 minutos del lugar de muestreo al laboratorio, el transporte de muestras
se realizara haciendo uso de un cooler para la proteccion de la muestra hasta llegar al
laboratorio.

— ACT 10: Recepcién de resultados Laboratorio
La recepcion de la muestra con el laboratorio escogido y que cumpla con la certificacion de
INACAL.

* OE2: Disefiar un tren de tratamiento mediante la aplicacion de un biofiltro y técnicas

de fitorremediacion para tratar las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya.
Para el disefio del sistema de fitorremediacion se lleg6 a recurrir a bibliografia donde se hizo

empleo de la planta en mencion como fitorremediadora con algunas condiciones similares a la
de nuestro lugar de estudio, lo cual nos brind6 informacion necesaria para que el disefio del tren

de tratamiento sea factible y funcional, posteriormente se siguieron las siguientes actividades:

— ACT1 Plantacion de 20 Eichhornia crassipes
Para esta actividad de plantacion 20 especies Eichhornia crassipes se llegd a tener como
referencia la investigacion de Morales et al. (2019) que realizo tres muestras de 43, 70 y 82
plantas con 50 litros de agua superficial, también se tomara como segunda referencia a Nufiez
(2021) donde considero muestras de 12 y 6 plantas con la utilizacion de 40 litros de agua
superficial, teniendo en cuenta estas investigaciones se llegara a la deduccion de proponer una
media (20 especies) entre el numero de especies utilizadas por los autores en mencién

posteriormente poder seleccionar las mas dptimas para la experimentacion.

— ACT2 Acondicionamiento de la especie Eichhornia crassipes donde se desarrollaran

para su posterior adecuacion y seleccion.
Se colocaran las especies Eichhornia crassipes en envases de plastico de 20 litros, siguiendo
la metodologia de Huamani et al. (2021) donde indica que las especies deben interactuar con el

agua potable local para su aclimatacién durante 5 dias.

Concluido este periodo se procede a purificar las raices empleando agua destilada, con el
objetivo de expurgar los contaminantes y biotas radicados en la raiz, en este caso se tomaron 20
especies para luego seleccionar 15 que deben tener las mejores condiciones, para esta seleccion
se aplico también la metodologia de Huamani et al. (2021) donde tuvo como indicadores el
color de hojas y crecimiento, como técnica a la observacion y como escala de medicion a la

razon.
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— ACT3 Rotulacion de las 15 plantas de la especie (Eichhornia crassipes), en buen

estado.

Para un mejor control de las especies se rotulard cada una de ellas para monitorearcada cambio
que pueda presentar durante la ejecucién del sistema.

— ACT4 Pesado y seleccion de carbédn activado, piedra pomez, cascarilla de arroz arena

fina y gruesa necesaria para el biofiltro.

Para el proyecto se usard un contenedor de pléstico donde se llenard con las capas de arena
gruesa, piedra pdmez, carbdn activado, cascarilla de arroz yarena fina con las cantidades
especificadas en el Anexo B.

— ACT 5 Armado del tren de tratamiento mediante el sistema fitorremediador y biofiltro.
Para el sistema de fitorremediador se empleara un contenedor de 10 It de capacidad de agua
(Anexo C) a para fitorremediar, este contenedor contard con las siguientesdimensiones, una
altura de 10 cm, un largo 80 cm y de ancho de 50 cm (Anexo C). La etapa de fitorremediacion
constara de 3 semanas, este periodo de tiempo se dedujo gracias a las investigaciones de Nufiez
(2021) que considera exl un tiempo de fitorremediacion de 22 y 40 dias, Morales et al. (2019)
toma el tiempo de 8 semanas, Ambrocio & Quiroz (2021) experimentaron en un periodo de 15
dias, al no ver una cifra especifica de tiempo de fitorremediacion eficaz se ha decidido
considerar una media (2 semanas y medias 0 19 dias).

Para el relleno del biofiltro, se utilizara piedra gruesa, arena gruesa, grava y carbonactivado,
dividiéndolos con malla raschel en el medio con las cantidades especificadas en el Anexo I.

Cabe recalcar que todo este procedimiento mencionado se repetira por cada mes (setiembre,
octubre y noviembre) abarcando asi el periodo humedo (SENAMHI, 2016) para posteriormente
generar una curva de calibracion.

* OE3: Evaluar la eficiencia del tren de tratamiento de fitorremediacion y biofiltro de
forma separada y en conjunto para asi conocer las caracteristicas finales del agua de
riego del distrito de Cuchumbaya.

— ACT 1: Recoleccion del agua fitorremediadora para el sistema de biofiltro.

Después de las 3 semanas del mes de setiembre, octubre y noviembre (1 muestra por mes), se
pasara a recolectar la muestra de agua para medir la eficiencia de la fitorremediacién y asi
conocer en cuanto influyd en la remocion de contaminantes, posteriormente se mandara la
muestra debidamente rotulada al laboratorio especializado para saber el nivel de porcentaje de
remocion del sistema de fitorremediador, con los resultados de laboratorio de los tres meses
(setiembre, octubre y noviembre) se realizara una curva de calibracién. Finalmente, el biofiltro
percibira el agua fitorremediada que vendria a ser 5.5 litros (Anexo C).
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— ACT 2 ldentificar el impacto del tren de tratamiento en las aguas para riego del distrito

de Cuchumbaya.

Para saber la eficiencia que tuvo el tren de tratamiento en cada mes (setiembre, octubre y
noviembre) se recolectara la muestra de agua final para luego rotular y posteriormente ser
examinada en el laboratorio y asi saber el porcentaje de remocion y con los datos obtenidos

generar la curva de calibracion.

— ACT 3 Comparacion de muestras iniciales y finales de la eficiencia del sistema biofiltro

y fitorremediacion.

Para la comparacion de muestras, se realizard con los datos acopiados al principio y los
hallazgos finales que se obtuvieron en cuanto el grado de remocion de la contaminacion luego
del desarrollo del proyecto. Asimismo, con la comparacion obtenida se determinara la eficiencia
porcentual que tuvo el tren de tratamiento que tiene como objetivo de llegar a las caracteristicas
de un agua de tipo ECA-3.
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Figura 2
Diagrama de flujo

DISENO DE UN TREN DE TRATAMIENTO MEDIANTE LA APLICACION DE UN BIOFILTRO Y
FITORREMEDIACION PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DESTINADAS AL RIEGO EN EL DISTRITO
DE CUCHUMBAYA - 2024
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Nota. En la figura se muestra el diagrama de flujo que representa las fases

principales del proceso del tren de tratamiento.
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3.3. Métodos

El método es deductivo porque en el proyecto va desde lo general a lo especifico en este caso
se llega a tener las variables e indicadores que ayudardn a sacar una conclusion, primero
evaluando algunos parametros fisicoquimicos que son necesarios para el conocimiento y tener
un contexto acerca de la contaminacion de aguas que existe en las aguas de riego destinadas a
Cuchumbaya y posteriormente proceder a accionar el funcionamiento del tren de tratamiento
que combina la accion fitorremediadora de la especie Eichornnia crassipes y el biofiltro de
carbon activado, piedra pdmez y cascarilla de arroz , todo esto para determinar el nivel de
eliminacién de contaminantes que el agua de riego contiene (Hernandez et al., 2014).

3.3.1.Poblacion, muestra y muestreo

En el método no probabilistico, la eleccion de los componentes se fundamenta en razones
vinculadas con las particularidades de la investigacion o las metas del investigador mas que en
la probabilidad. En este caso, el proceso no es automatico ni se fundamenta en formulas de
probabilidad; en realidad, se basa en el proceso de decision de un investigador o de varios
investigadores, después de lo cual muestras seleccionadas satisfacen criterios de investigacion
adicionales. La seleccion de una demostracion probabilistica o no probabilistica se basa en la
forma en que se conceptualiza la investigacion, como se disefia la investigacion y qué espera
lograr el investigador con ella (Hernandez et al., 2014). En conclusion, depende de un criterio
de disponibilidad del mismo, de lo que podemos tener 0 no acceso, en nuestra investigacion
para que sea probabilistica tendriamos que tener acceso a toda la informacion del agua de
Cuchumbaya en diferentes épocas y tiempos para que se llegue a tener la misma probabilidad

y es0 no es posible por una limitacion geogréafica, limitacion de costos y accesos.

Tabla 4
Poblacion, muestra y muestreo
Categoria Descripcién
Poblacion Aguas para riego del distrito de
Cuchumbaya
Muestra 3 muestras de agua
Muestreo No probabilistico

Nota. La tabla recopila informacion sobre poblacion, muestra y muestreo.

3.3.2. Disefio preliminar biofiltro y fitorremediacion

Para poder disefiar el tren de tratamiento fue necesario calcular las medidas del biofiltro que
se encuentran en el anexo H como los espesores de las capaz filtrantes del biofiltro teniendo en
cuenta las densidades de cada una (arena fina, cascarilla de arroz, carbon activado, piedra pomez
y arena gruesa) los célculos especificos se encuentran en el anexo I. Asimismo, para poder

disefiar el recipiente del fitorremediador fue necesario calcular el ancho, alto y largo
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considerando las medidas de la especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes), los célculos se

encuentran en el anexo C.

Figura 3
Esquema experimental

Arena gruesa —)
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Nota. Elaboracién propia basada en datos de Garcia & Saldarriaga (2020), Jiménez & Villegas
(2005), Sandoval & Yupanqui (2023), Aaron (2022), Prieto (2019), Jacome & Escobar (2022),
REDEXQOS (2025).

Figura 4
Construccién real

Nota. En la figura podemos observar el prototipo del tren de
tratamiento en construccién real. Elaboracion propia basada en
datos de Garcia & Saldarriaga (2020), Jiménez & Villegas (2005),
Sandoval & Yupanqui (2023), Aaron (2022), Prieto (2019),
Jacome & Escobar (2022), REDEXOS (2025).
3.3.3.Indicadores e instrumentos experimentales
A continuacién, se presenta el método y el tipo de instrumento a utilizar en el control y
medicion de las diferentes variables. donde determinadas herramientas, permitiran la obtencion

de resultados.
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Tabla 5
Indicadores e instrumentos - pH.

Indicador Instrumento Método

Alcalino — neutro — &cido Phi metro Medicidn colorimétrica de pH

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Phi metro utilizada para recolectar datos
relacionados al indicador.

La medicion colorimétrica de pH con tira indicadora consiste en sumergir una tira
impregnada con indicadores quimicos en la muestra; la tira cambia de color segun el pH, y se

compara con una escala para determinarlo.

Tabla 6
Indicadores e instrumentos — DBO
Indicador Instrumento Método
Cantidad de oxigeno c_onsumldo Sensor DBO M_edlplon
por los microorganismos In situ

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Sensor DBO utilizada para recolectar
datos relacionados al indicador.

La medicion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) in situ se realiza utilizando
sensores portatiles o analizadores en linea que miden el oxigeno disuelto directamente en el

cuerpo de agua o en el proceso de tratamiento.

Tabla 7
Indicadores e instrumentos — Temperatura

Indicador: Instrumentoz Métodos

Cantidad de coliformes

Termdmetro Medicion in situ
totales

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Termdmetro utilizada para recolectar
datos relacionados al indicador.

Medicion in situ de temperatura se refiere a la accion de tomar la lectura de la temperatura
del agua directamente en el lugar donde se encuentra la fuente o el cuerpo de agua, en el
momento de la evaluacion.

Tabla 8
Indicadores e instrumentos - Aceites y Grasas

Indicador? Instrumento?® Método®

Falta de transparencia, debido a la

presencia de PM Erlenmeyer SMEWW 5520 E

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Erlenmeyer utilizada para recolectar
datos relacionados al indicador.
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El Método 5520E Soxhlet Extraction Method de los "Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater" es una técnica para separar y concentrar aceites y grasas no polares

de muestras de agua y residuos mediante extraccion con solventes en un aparato Soxhlet.

Tabla 9
Indicadores e instrumentos - Oxigeno Disuelto
Indicador Instrumento Método
Calidad de muestra de agua Incubadora NMX-AA-028-SCFI-2001

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Incubadora utilizada para
recolectar datos relacionados al indicador.

El método NMX-AA-028-SCFI-2001 implica tomar una muestra de agua y, si s necesario,
diluirla con agua de dilucion aireada y saturada de oxigeno. A algunas muestras se les afiade un

ino6culo microbiano (si la muestra carece de microorganismos o es toxica).

Tabla 10
Indicadores e instrumentos - Solidos totales.
Indicador Instrumento Método
Calidad de muestra de . AOAC Official Method
Horno de laboratorio
agua 920.193

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Horno de laboratorio utilizada para
recolectar datos relacionados al indicador.

El método implica tomar un volumen conocido de una muestra de agua bien mezclada y

evaporarla hasta sequedad en un crisol de platino previamente pesado a 100°C.

Tabla 11
Metales pesados
Indicador Instrumento Método
Metales pesados Espectrometro EPA Method 200.7 Rev. 4.4

(1994)

Nota. La tabla recopila informacion sobre la herramienta Espectrémetro utilizada para
recolectar datos relacionados al indicador.

Este método utiliza la espectrometria de emision atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES).
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Tabla 12
Indicadores e instrumentos - Capacidad de fitorremediacion

Indicador Instrumento Método

Cuantificacion del
Phi metro Multipardmetro estado del agua
Espectrofotometro mediante
diversos instrumentos

Nota. La tabla recopila informacién sobre la herramienta Phi metro Multipardmetro
Espectrofotometro utilizada para recolectar datos relacionados al indicador.

Capacidad de remocion
de parametros
fisicoquimicos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

A continuacion, se detallard cobmo se ejecutaron los tres objetivos primordiales de la presente
investigacion. Ademas, se mostraran de forma paralela los resultados obtenidos de cada uno.

4.1.1. Andlisis de calidad de las aguas de riego del distrito de Cuchumbaya

Las diferentes muestras se recolectaron en tres meses distintos, considerando la temporada
himeda: septiembre (16/09/24), octubre (16/10/24) y noviembre (15/11/24). Para garantizar un
monitoreo adecuado y conocer la condicion del agua, se utilizé el mismo punto de monitoreo,
la bocatoma de Umalso, que define la delimitacion de la faja marginal del canal Pasto Grande.
Esta agua es utilizada para riego en el distrito de Cuchumbaya, en el departamento de Moquegua.
Cabe mencionar que esta agua recolectada pasara posteriormente por el proceso de
fitorremediacion y biofiltracion (tren de tratamiento). A continuacion, se presentan cada una de

las tres muestras recolectadas.

Tabla 13
Fecha y cantidad de levantamiento de muestras
Muestra Fecha_l de Cantidad
levantamiento
Muestra agua superficial A 16/09/24 30 litros
Muestra agua superficial B 16/10/24 30 litros
Muestra agua superficial C 15/11/24 30 litros

Nota. La tabla muestra la consistencia temporal de las muestras iniciales de cada mes de la
temporada humeda.

La cantidad de agua recolectada sirvio para dos propositos: primero, se utilizaron dos litros
de agua para enviarlos al laboratorio, con el fin de obtener los resultados iniciales del analisis
de agua de riego. Segundo, el resto de la muestra se emple0 en la experimentacion, donde paso
por el tren de tratamiento, compuesto por la etapa de fitorremediacion y la etapa de biofiltro.
Para esta experimentacion, se utilizaron 20 litros, dejando un sobrante de 8 litros para afrontar
cualquier problema que pudiera presentarse durante el traslado o el procedimiento

experimental.
De acuerdo a lo planteado para la toma de muestras, se dio de la siguiente manera:

4.1.1.1. Establecimiento de la red de puntos de monitoreo
Se realizo la identificacion del punto de monitoreo siendo la bocatoma de Umalso con
coordenadas ( -16.8407394, -70.5505502) donde se almacena agua para riego para el distrito de

Cuchumbaya.
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Figura 5
Punto de monitoreo

Nota. La figura muestra el lugar exacto donde se realizo las tomas de muestras iniciales
(bocatoma de Umalso). Elaboracion propia a partir del Protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos ANA (2016).

4.1.1.2. Preparacion de materiales, equipos e indumentaria de proteccién

Durante la ejecucién del monitoreo, se prepararon los materiales con antelacion, teniendo en
cuenta 4 recipientes de medio litro para cada uno de los parametros a evaluar (DBO, solidos
totales, aceites y grasas y metales pesados), también se alisto cinta pH y para un mejor transporte
de los recipientes se adquirio un cooler. Asimismo, con el equipo (medidor de oxigeno disuelto
y temperatura) para medir el oxigeno disuelto junto con la temperatura e indumentaria de
proteccion adecuada (casco, mandil, zapatos de campo).

Figura 6
Materiales y equipo

s

Nota. La figura muestra los materiales y equipos que se utilizaron en la toma de muestras
iniciales. Elaboracion propia a partir del Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos ANA (2016).
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4.1.1.3. Reconocimiento del entorno
Primero se realizo el reconocimiento de rasgos atipicos como la coloracion irregular del agua
de color verdoso u oxidado, con particulas en suspension, también se observé la ausencia de
especies acuaticas, la vegetacion semiarida que rodea el rio. Lo que permite identificar factores
que podrian influir en la recoleccién de datos y en la interpretacion de los resultados.
Figura 7

Reconocimiento de entorno

- - -

Nota. La figura muestra una inspeccion preliminr del 4rea de estudio.
Elaboracion propia a partir del ANA (2016).

4.1.1.4. Rotulado y etiquetado

Para este paso se rotulo con etiquetas de cinta masking tape 2 x 25 Yd conteniendo datos
como el nombre del solicitante, cddigo, tipo de cuerpo de agua, fecha y hora, donde se etiqueto
de la siguiente manera:

Tabla 14
Rotulado y etiquetado de muestras
Rotulado Muestra de rio Fechay hora
MA DBO 16/09/2024 8:30am
MB Solidos totales 16/09/2024 8:30am
MC Aceites y grasas 16/09/2024 8:30am
MD Metales pesados 16/09/2024 8:30am

Nota. La tabla muestra informacion de los envases considerando su rotulado y fecha.
Elaboracion propia a partir del ANA (2016).
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Figura 8
Rotulado y etiquetado de envases
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Nota. La figura muestra el rotulado de los envases.

4.1.1.5. Georreferenciacion del punto del monitoreo
Una vez localizados en el lugar de monitoreo, con la ayuda de la informacion encontrada de
la estacién meteoroldgica cerca de la zona y con la utilizacién de GPS se pudo establecer las

coordenadas exactas del lugar.

Figura 9
Georreferenciacion de la zona — Umalso

Nota. La figura muestra las coordenadas del punto de monitoreo a partir de datos de la
estacion meteorologica de Umalso.

4.1.1.6. Toma de muestra

Se asegurd que los equipos de seguridad y los frascos estaban preparados antes de comenzar
la recoleccidn de muestras. Luego se establecié un lugar de acceso sencillo y corriente uniforme.
Se insertd un recipiente en un brazo, se ajusto y se extrajo la tapa sin que la superficie interna
del recipiente se tocara con él. En otro brazo se encontrard una jarrita limpia de litro en la que
se sumergiod hasta que se llen6 parcialmente, luego se procede a enjuagar, expulsando el agua
de la captacion. Finalmente, se introdujo el jarro a una profundidad de 20 o 30 cm en la

captacién y se recolectaron las muestras.
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Figura 10

Toma de muestras
- =

Nota. La figura muestra el momento préciso de la toma de muestra.
Elaboracion propia a partir del Protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos ANA (2016).

En el caso para la medicion del pH se sumergio la tira reactiva en la jarra con agua por unos

10 segundos y se esperd a que secara

Figura 11
Medicion del pH

i '
Nota. La figura muestra la medicién del pH
sumergido en agua.
Se empleo el equipo (medidor de temperatura y oxigeno disuelto) para medir la temperatura
y el oxigeno disuelto, donde se sumergid la parte del sensor a la jarra de agua donde se esperd

unos 10 segundos para saber la temperatura y cantidad de oxigeno disuelto.
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Figura 12

Medicion de oxigeno disuelto y temperatura
X ’ : o
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Nota. La figura muestra un medidor portatil de oxigeno disuelto y temperatura sumergido en

el agua a tratar.
4.1.1.7. Preservacion
Una vez recolectadas las muestras de agua, se llevé a cabo de inmediato a afiadir preservante
para los parametros de metales pesados necesarios en el anexo F (conservacién y preservacion
de la muestra de agua segun el parametro evaluado). Luego se procedié a homogenizar y sellar

los recipientes.

Figura 13
Preservacién de muestras

Nota. La figura muestra la preservacién y sellado correcto de las muestras de agua a examinar

4.1.1.8. Transporte de muestra
El transporte de muestra se realizd por medio terrestre, se colocaron en un cooler para su

protecciodn, debido que el viaje supera las 6 horas hasta llegar al laboratorio.
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Figura 14
Transporte de muestras
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Nota. La figura muestra la incorporacion de las muestras en un recipiente de poliestireno
para su preservacion durante el transporte.

- .

Se entrego las muestras a laboratorio, donde se verifico el rotulado y sellado correcto, se
registr6 en una solicitud de ingreso, para que el encargado del laboratorio registre el tipo de
muestra, datos de quien solicita, fecha de ingreso y fecha de entrega, la entrega de resultados se

dio después de 5 dias habiles.

Figura 15
Ingreso de muestras a laboratorio
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Nota. La imagen muestra el area de recepcion de muestras del laboratorio (Laboratorio
de Ensayo y Control de Calidad UCSM), donde se llevo a cabo el primer paso critico en
el analisis de muestras.

4.1.1.9. Resultados
Se mostrardn a continuacion los resultados logrados para los parametros propuestos, el
laboratorio present6 30 metales pesados, sin embargo, solo se presentaran los valores de metales

pesados indicados en el ECA-3.
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Tabla 15

Resultados de muestra de aguas residuales de la temporada humeda (Setiembre, octubre y

noviembre), bocatoma Umalso

Parametro ECA-3 MAS 1 MAS 2 MAS 3
R C R C R C
DBO 15 15.45 0.45 16.01 1.01 15.5 0.5
Sélidos Totales £0 150 147 333.5 330.5 26 23
Temperatura 3 8 0.5 8.5 0 9.5 1
pH 6,5-8,5 2.8 -4 3.6 -4 2.8 -4
Oxigeno disuelto >4 7.62 2.62 4.75 -0.25 5.6 0.6
Aceites y grasas 5 <0.01 -4.99 21 16 28 23
As 0.1 0.129 0.029 0.028 -0.072 0.141 0.041
B 1 0.03 -0.97 0.005 -0.995 0.098 -0.902
Ba 0.7 0.81 0.11 0.005 -0.695 0.011 -0.689
Be 0.1 0.12 0.02 0.007 -0.093 0.009 -0.091
Cd 0.01 0.02 0.01 0.043 0.033 0.019 0.009
Cr 0.1 0.16 0.06 0.044 -0.056 0.15 0.05
Cu 0.2 0.24 0.04 0.03 -0.17 0.047 -0.153
Li 25 0.007 -2.493 0.1 -2.4 0.136 -2.364
Mg 250 2.793 -247.207 63.74 -186.26 2.88 -247.12
Mn 0.2 0.196 -0.004 0.107 -0.093 0.013 -0.187
Pb 0.05 0.169 0.119 0.06 0.01 0.01 -0.04
Se 0.02 0.034 0.014 0.004 -0.016 0.01 -0.01
Zn 2 2.3 0.3 0.021 -1.979 0.014 -1.986
Leyenda

MAS 1: Muestra de agua superficial de rio del primer mes (setiembre).
MAS 2: Muestra de agua superficial de rio del segundo mes (octubre).
MAS 3: Muestra de agua superficial de rio del tercer mes (noviembre).
R: Resultados de cada mes del agua superficial del rio

C: Diferencial entre el resultado de muestra y el ECA-3

Nota. Elaboracion propia a partir de datos recopilados de exadmenes de laboratorio del
laboratorio ensayo y control de calidad UCSM.

En el presente andlisis de la tabla (16) los sélidos totales presentan un valor de desviacion
que llegar a ser considerable en MAS 2 (+330.5), lo que evidencia alta contaminacion por
particulas. Los aceites y grasas exceden notablemente el estandar en MAS 3 (+23 mg/L),
reflejando una posible fuente directa de contaminacion industrial. EI fésforo muestra excesos
moderados (MAS 1: +0.045, MAS 2: +0.074 y MAS 3: + 0.153), lo que podria inducir efectos
de eutrofizacion a largo plazo, por otro lado, podemos mencionar que el magnesio esta dentro
de los limites establecidos (MAS 1: -247.207, MAS 2: -186.26, MAS 3: -247.12) y no es un

punto a tomar en cuenta.

4.1.2.Disefio y armado del tren de tratamiento
Para el disefio del tren de tratamiento, inicialmente se implementd el sistema de

fitorremediacion, el cual se desarrolld de la siguiente manera:

* Plantacion de 20 especies Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)
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Se tomd como referencia las investigaciones de Morales et al. (2019) y Nufiez (2021). A
partir de estas, se concluyd la propuesta de utilizar un promedio de 20 especimenes de Jacinto
de Agua (Eichhornia crassipes), las cuales fueron adquiridas en un vivero cercano.
Acondicionamiento de la especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)

Se coloco las especies en envases de plastico de 20 litros, siguiendo la metodologia de
Huamani et al. (2021) para que las especies interactlen y se adecuen con el agua de puquio
para su aclimatacion durante 5 dias.

Figura 16
Adgquisicién y Acondicionamiento de la especie Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

- A v L1
Nota. La figura muestra el proceso de adquisicion y adaptacion de especies
Eichhornia crassipes.

Concluido este periodo se procedié a seleccionar 15 especies que tuvieron las mejores
condiciones, donde se tuvo como indicadores el color de hojas y crecimiento.
Figura 17

Seleccidn de especies Jacinto de agua
Eichhornia crassipes)

Nota. La figura muestra la seleccion de especies
con alta adaptabilidad a condiciones especificas.
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* Rotulacién de las 15 plantas de la especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)
Se etiquetaron las 15 plantas para facilitar su identificacion y control individual, permitiendo
monitorear cualquier cambio que ocurriera durante la ejecucion del sistema. Para ello, se les
asigno un nimero.

Figura 18
Rotulacion de las 15 especie Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) seleccionadas

Nota. La figura muestra la rotulacién y étiquetado de las especies de Eichhornia crassipes

seleccionadas.

* Pesado y seleccion de carbon activado, piedra pdmez, cascarilla de arroz, arena fina y gruesa.
Dentro del tren de tratamiento esta el sistema de biofiltro, para el cual se requiere de rellenos
de capas filtrantes, por tal motivo se realizd la medicion de las cantidades de cada capa
filtrante considerando la densidad de cada una de ellos, cuyas cantidades especificas se
encuentran en el anexo B.

Figura 19
Calibracion de capas filtrantes

Nota. La figura muestra se muestra el pesaje de las capas filtrantes.
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* Armado del tren de tratamiento
Para el armado del tren de tratamiento, primero se inicié con la construccion del sistema
fitorremediador donde se empled un contenedor de vidrio de 10 litros de capacidad de agua
(Anexo C) con las dimensiones, altura de 10 cm, largo 80 cm y ancho 50 cm dimensiones
calculadas en el anexo (Anexo C). Asimos se le adiciono un soporte de metal para evitar
cualquier fractura del contenedor de vidrio.

Figura 20
Armado de contenedor fitorremediador

\ R
Nota. La figura muestra la estructura del fitorremediador, disefiada conforme a las
dimensiones de las especies seleccionadas, basado a las directrices de REDEXOS
(2025).

Posteriormente se pasé a colocar en el contenedor de vidrio las 15 especies de Jacinto de
Agua (Eichhornia crassipes) seleccionas y debidamente rotuladas, para esta etapa de
fitorremediacion se considero las investigaciones de Nufiez (2021) que consideraba un tiempo
de 22 y 40 dias de fitorremediacion, Morales et al. (2019) tomo un tiempo de 8 semanas,
Ambrocio & Quiroz (2021) experimentaron en un periodo de 15 dias. Al no ver una cifra
especifica de tiempo de fitorremediacion eficaz, se procedié a considerar una media de 2

semanas y medias o0 19 dias para la ejecucion del sistema fitorremediador.
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Figura 21
Fitorremediacion de las especies Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes)

Nota. La figuFa muestra la fitorremediacion utilizando Eichhornia craésipe.s,
basado en informacion recopilada de (Nufiez, 2021), (Morales et al., 2019) y

(Ambrocio & Quiroz, 2021).
Para nuestra segunda etapa del tren de tratamiento tenemos el armado del sistema de biofiltro

con material de vidrio con altura de 65.35 cm, largo 25.14 cm y ancho 16.26 cm, medidas
especificadas en el Anexo H teniendo como forma un rectangulo, en el cual también se tuvo
que adicionar en la parte inferior una tabla de plastico de color blanco para lo cual se considero
una tabla de picar a la cual se realizaron 40 agujeros y asi el agua pudiera llegar al final del
proceso de biofiltro de manera conjunta.

Figura 22
Armado de biofiltro

Pacedes de vidno

40 agujeros

Tabla

Nota. La figura muestra el armado del sistema de biofiltro.

Posteriormente se realiz6 un andamio de metal de color blanco con las medidas (66 cm de
alto, 26 cm largo y 17 cm ancho) para un mayor soporte de la estructura y para que mantenga
un mejor equilibrio del biofiltro, donde luego se procedi6 a colocarla cuidadosamente tanto el

andamio y la estructura boca abajo.
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Figura 23

Soporte de andamio para estructura de biofiltro

| Tobl de plixco

Nota. La figura muestra la colocacion del andamio a la estructra de biofiltro.

Luego de tener la estructura armada se procedié a marcar con un lapiz blanco las alturas de

las capaz filtrantes, mediadas especificadas en el Anexo B

Figura 24
Estructura armada de biofiltro

Agua
(11.85 cm)

Arena gruesa
(5.5 cm)

Piedra pomez
(3 cm)

Carbon activado
(9.5 cm)

Cascarilla de
arroz
(30 cm)

Arena fina
(5.5 cm)

Nota. La figura muestra la estructura en su totalidad basada
a las dimensiones y especificaciones propuestas por (Garcia
& Saldarriaga, 2020), (Jiménez & Villegas, 2005), (Sandoval
& Yupanqui, 2023), (Aaron, 2022), (Prieto, 2019) y (Jacome
& Escobar, 2022).

Seguidamente, para las capaz filtrantes se utiliz6 arena fina, carbon activado, cascarilla de

arroz, piedra pdmez y arena gruesa cantidades especificadas en el anexo |, donde antes de
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utilizar se procedio a lavar la arena fina, arena gruesa, piedra pomez y la cascarilla de arroz con

el fin de que se retirara cualquier impureza encontrada y tener mejor resultado al utilizarlos.

Figura 25
Capaz filtrants limpias

Nota. La figura muestra las capaz filtrantes de arena fina, arena gruesa, piedra pémez y la
cascarilla de arroz, debidamente lavadas.

Luego se procedio a ser el llenado de capaz en la estructura cuidadosamente, donde primero
se procedié a llenar con arena fina, posteriormente la cascarilla de arroz donde se tuvo que
compactar con la mano, debido que la cascarilla es esponjosa, seguidamente se paso a llenar
con carbdn activado donde de igual forma se compacto, cabe mencionar que entre capaz se

coloc6 una malla para asegurar las divisiones de las capaz.

Figura 26
Llenado de capaz filtrantes (arena fina, cascarilla de arroz y carbon activado

Nota. La figura muestra el proceso de Ilenado de la estructura, mcorporando secuencialmente
los materiales filtrantes.

Luego del compactado del carbon activado se procedio a llenar con piedra pémez para luego

finalmente llenar con arena gruesa que vendria hacer la Gltima capa en llenar.
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Figura 27

Nota. La flgura muestra la compactacion de las capaz filtrantres.

Como paso final del armado y antes de poder utilizar el biofiltro se tuvo que echar agua por
una semana para que el biofiltro elimine impurezas como el color que esta pudiera tener, para

cuando se pase el agua a tratar obtengamos un agua limpia sin color.

Figura 28
Eliminacion de impurezas

Nota. La figura muestra la saturacién inicial del biofiltro con agua para eliminar
impurezas.

Cabe recalcar que todo este procedimiento mencionado se repartié por cada mes (setiembre,
octubre y noviembre) abarcando asi el periodo himedo (SENAMHI, 2016) para generar la

curva de calibracion.

Es importante sefialar que para el sistema evaluado con una capacidad de 10 litros, se llevo
a cabo una inversion inicial de 680 soles, como se especifica en el Anexo Z (donde se detallan

los costos unitarios de materiales y otros costos relacionados).

Sin embargo, es importan mencionar que si se decide aumentar la capacidad productiva (por
ejemplo, incrementando el sistema a 50 o 100 litros), la inversion unitaria podria disminuir

considerablemente debido a factores como:
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* Descuentos por compra al mayoreo en insumos clave (ej.: materiales, reactivos).
* Optimizacion de costos fijos (mano de obra, transporte, instalacion).

» Eficiencia en procesos, como menor tiempo de fabricacién por unidad.

4.1.3.Eficiencia del tren de tratamiento de fitorremediacion y biofiltro

4.1.3.1. Recoleccidon de agua fitorremediada para el sistema de biofiltro

Después de las 2 semanas y medias o 19 dias del mes de setiembre, octubre y noviembre (1
muestra por mes) se paso a recolectar la muestra de agua para medir la eficiencia de la
fitorremediacion y asi conocer cuanto influyo en la eliminacion de agentes contaminantes, el
cual se utilizé una jarra y cuatro recipientes de plastico de medio litro para poder sacar las
muestras de agua para los pardmetros (DBO, sélidos totales, metales pesados, aceites y grasas)
el cual se emple6 una cantidad de 2 litros de agua (medio litro por parametro), para luego ser
rotuladas y ser enviadas al laboratorio.

Figura 29
Recoleccién de agua fitorremediada

Nota. La figura muestra la recoleccion del agua tratada mediante fitorremediacion.
También se procedio a medir el oxigeno disuelto, temperatura y pH.

Figura 30
Medicion de oxigeno disuelto y temperatura de agua fitorremediada de cada mes

Nota. La figura muestra la medicon de OD y temperafura de la fitorremediacion.
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Figura 31
Medicién de pH dea ua fitorremediada de cada mes

Nota. La flgura muestra med|C|on del pH en agua tratada por fltorremedlacmn

Con los resultados del laboratorio de los tres meses (setiembre, octubre y noviembre) se

podré realizar la curva de calibracion

4.1.3.2. ldentificacion del impacto del tren de tratamiento

Para saber la eficiencia que tuvo el tren de tratamiento en cada mes (setiembre, octubre y
noviembre) se recolecto la muestra de agua final. Para esto se utiliz6 el agua fitorremediada
restante que vendria hacer 8 litros. La cual dicha agua se colocé primero en un balde de platico

y luego se procedié a verter el agua al sistema de biofiltro.

Figura 32
Filtracion de agua fitorremediada

Nota. La figura muestra el agua tratada por fitorremediacion ingresando al sistema
de biofiltro.

Luego de que toda el agua este depositada en el sistema de biofiltro, se tuvo que esperar que
el agua transcurra tomando un tiempo de 15 minutos con 35 segundos (tiempo en transcurrir

toda el agua de 8 litros) para que pueda pasar por todas las capaz filtrantes.
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Figura 33
Tiempo de filtracion

e

Nota. La figura ilustra el tiempo de operacion del sistema de biofiltro.

Mientras iba saliendo el agua filtrada se pasé a colocar en un recipiente de plastico y asi
saber cuanto es la cantidad el agua resultante (5litros con 70 ml), para luego poder recolectar la
muestra de agua final, utilizando una cantidad de 2 litros para los parametros (DBO, solidos

totales, metales pesados, aceites y grasas) medio litro por muestra.

Figura 34
Recoleccion de agua filtrada

Nota. La figura se muestra el proceso de recoleccién del agua filtrada.

Asimismo, se pas6 a medir el oxigeno disuelto, temperatura y pH con el agua restante.
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Figura 35
Medicion de oxigeno disuelto y temperatura de agua filtrada de cada mes
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Nota. La figura se muestra el monitoreo mensual de oxigeno disuelto y temperatura en el agua
filtrada.

Figura 36
Medicion de pH de agua filtrada de
cada mes

Nota. La figura se muestra el
monitoreo mensual de pH en el agua
filtrada.
Finalmente se rotulo las muestras y se envio a laboratorio para ser examinadas y poder saber
el porcentaje de remocion del tren de tratamiento mediante el sistema de fitorremediacion y

biofiltro.
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Figura 37
Rotulacion, transporte y recepcion de muestras finales
0 Yo [ Rt
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Nota. La figura se muestra etiquetado, traslado y recepcion de muestras finales en el laboratorio.

Comparacién de muestras iniciales y finales de la eficiencia del sistema de fitorremediacion
y biofiltro

Para la comparacién de muestras, se tomo los datos acopiados al principio y los hallazgos
finales que se obtuvo en cuanto al grado de remocion brindados por el laboratorio siguiendo los

pasos necesarios.

4.1.3.3. Muestra de agua superficial A

Tabla 16
Resultados del primer muestreo del tren de tratamiento con ECA-3
Parametro Fitorremediador Biofiltro ECA-3 (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

Sélidos totales 30 34 60

Temperatura 22.8 20.3 "3
pH 6,8 7 6,5-8,5

Oxigeno disuelto 5.31 4.58 >4
Aceites y Grasas 225,50 447 5
Dbo 6.95 9.25 15

As 0.133 0.132 0.1
B 0.08 0.108 1

Ba 0.026 0.073 0.7

Be 0.025 0.007 0.1

Cd 0 0 0.01

Cr 0.045 0.044 0.1

Cu 0.191 0.018 0.2

Li 0.014 0.067 2.5

Mg 5.131 5.668 250

Mn 0.005 0.005 0.2

Pb 0.069 0.134 0.05

Se 0.036 0.018 0.02
Zn 0.037 0.051 2

Nota. Tabla elaborada en funcién a los datos recopilados de exdmenes de laboratorio del
laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estandares de calidad Eca3 (MINAM,
2017).
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Tras realizar el analisis posterior a los tratamientos de fitorremediacion y el uso del biofiltro

de la muestra de agua superficial A, se llega a observar que existen reducciones en cuanto a

solidos totales y DBO estan por debajo del limite, indicando buena reduccion. Por otro lado

debemos mencionar que los valores de aceites y grasas superan ampliamente el ECA-3. La

temperatura es significativamente mayor que el limite. EI pH se encuentra dentro del rango

aceptable. En cuanto a metales pesados como As y Pb exceden por poco el ECA-3 en ambos

tratamiento, Cu en fitorremediador no supera el limite, Be y Se en biofiltro estan por debajo del

ECA-3. En conclusion, ambos tratamientos requieren realizar mejoras especialmente para

aceites y grasas y algunos metales, para cumplir consistentemente con los estandares ECA-3.

Esquema 1

Balance de materia y energia del primer muestreo del tren de tratamiento

BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA DEL TREN DE TRATAMIENTO CORRESPONDIENTE DEL MES DE SETIEMBRE

DBO (1545 mg/L)
Solidos totales (150 mg/L)
Temperatura (8 °C)

pH (2.8 mg/L)

OD (7.62 mg/L)

Aceites y Grasas (<0.01 mg/L)
Metales pesados (mg/L)
As0.129

B 0.03

Ba 0.81

Be 0.12

Cd 0.02

Cr0.16

Cu0.24

Li 0.007

Mg 2.793

Mn 0.196

Pb0.169

Se 0.034

Zn3

DBO (85 mg/L)
ST (120 mg/L) DBO (-2.3 mg/L)
0D (231 mg/L) Temp. (25°C) ST (4 mg/L)
Metales pesados (mg/L) Temp. (-14.8°C) 0D (0.73 mg/L) pH (02 mg/L)
Ba (.784 pH (-4 mg/L) Metales pesados (mg/L)  A&G (-221.5 mg/L)
Be 0.095 A&G (-22549 mg/L) As0.001 Metales pesados (mg/L)
€d0.02 Metales pesados (mg/L) Be0.018 B-0.028
Cr0.115 As-0.004 Cdo Ba-0.047
Cu 0.049 B-0.05 Cr0.001 Li0.053
Mn(.191 Li -0.007 Cu0.173 Mg-0.537
PbO.1 Mg -2.338 Mn 0 Pb-0.065
7n2.263 Se -0.002 Se0.018 7n-0.014
101t.de agua I 1 81t deagua I 5,70 It.de
o fitorremediada agua filtrada:
‘ FITORREMEDIADOR ‘ BIOFILTRO ‘

DBO (6.95 mg/L)
Sélidos totales (30 mg/L)
Temperatura (22.8 mg/L)
pH (6.8 mg/L)

0D (5.31mg/L)

Aceites y Grasas (225.50 mg/L)
Metales pesados (mg/L)
As0.133

B0.08

Ba 0.026

Be 0.025

Cdo

Cr0.045

Cu0.191

Li0.014

Mg 5.131

Mn 0.005

Pb 0.069

Se 0.036

Zn0.037

DBO (9.25 mg/L)
Sélidos totales (34 mg/L)
Temperatura (20.3 °C)
pH (7 mg/L)

OD (4.58 mg/L)

Aceites y Grasas (447 mg/L)
Metales pesados (mg/L)
As 0.132

B0.108

Ba 0.073

Be 0.007

Cdo

Cr(.044

Cu0.018

Li 0.067

Mg 5.668

Mn 0.005

Pb0.134

Se 0.018

Zn 0.051

Nota. El esquema muestra los datos recopilados de entrada y salida de materiales y metales
pesados de se obtuvo durante la ejecucicién del proyeco.
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4.1.3.4. Muestra de agua superficial B

Tabla 17
Resultados del segundo muestreo del tren de tratamiento con ECA-3
Parédmetro Fitorremediador Biofiltro ECA-3 (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Sélidos totales 361 515 60
Temperatura 22.8 24 K
pH 7,8 8 6,5-85
Oxigeno disuelto 0.4 0.41 >4
Aceites y Grasas 26 17 5
Dbo 0.75 0.2 15
As 0.003 0.003 0.1
B 0.048 0.015 1
Ba 0.008 0.004 0.7
Be 0.002 0.001 0.1
Cd 0.004 0.001 0.01
Cr 0 0 0.1
Cu 0.07 0.022 0.2
Li 0.029 0.014 2.5
Mg 5.401 4,360 250
Mn 0.004 0 0.2
Pb 0.013 0.010 0.05
Se 0.008 0.008 0.02
Zn 0 0 2

Nota. Tabla elaborada en funcién a los datos recopilados de examenes de laboratorio del
laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estandares de calidad Eca3 (MINAM,
2017).

En relacion a la muestra de agua superficial B, en ambos tratamientos tanto como en el
fitorremediado y el biofiltro se muestran valores muy superiores con respecto a solidos totales,
temperatura y aceites y grasas, caso contrario con el oxigeno disuelto que presenta un valor
minimo en comparacion al valor ECA-3, lo mismo se puede mencionar el DBO se encuentra
dentro del limite ECA-3 y el pH se mantiene en el rango aceptable. La mayoria de los metales
analizados (As, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mg, Mn, Se, Zn). En conclusion se muestra eficiencia
en cuantos a metales pesados y DBO, sin embargo se requieren mejoras para abordar los solitos

totales, temperatura y aceites y grasas.
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Esquema 2
Balance de materia y energia del segundo muestreo del tren de tratamiento

| BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL TREN DE TRATAMIENTO CORRESPONDIENTE DEL MES DE OCTUBRE

DBO (16.01 mg/L)
Sélidos totales (333.5 mg/L)
Temperatura (8.5 °C)

pH (3.6 mg/L)

0D (4.75)

Aceites y Grasas (21 mg/L)
Metales pesados (mg/L)
As 0.028

B 0.005

Ba 0.005

Be 0.007

Cd 0.043

Cr0.044

Cu0.03

Li0.1

Mg 63.74

Mn 0.107

Pb 0.06

Se 0.004

Zn 0.021

DBO (15.26 mg/L)
0D (4.35 mg/L}
Metales pesados (mg/L}

As 0,025
Be 0.005
Cd0.039
Cri04d
Li 0.071
Mg 58339
Mn 0.103
Pb 0.047
Zn0.021

!

DBO (0.55 mg/L)

A&G (9 mg/L)

Metales pesadas (mg/L)
As0.022
B 0.033
Ba 0.004
Be 0.001
Cd 0.003
Cro
Cu 0,048
Li0.015
Mg 1.041
Mn 0.004
Pb0.003
Zno

1

81t de agua
fitorremediada

-

FITORREMEDIADOR

ST 154 (mg/L)
Tem. (-12°C)
pH (-0.2mg/L)
OD (-0.01 mg/L)

!

5,70 It. de
agua filtrada

-

BIOFILTRO

o

DBO (0.75 mg/L)

Solidos totales (361 mg/L)
Temperatura (22.8 °C)
pH (7.8 mg/L)

OD (0.4 mg/L)

Aceites y Grasas (26 mg/L)
Metales pesados (mg/L)
As 0.003

B 0.048

Ba 0.008

Be 0.002

Cd 0.004

Cr0

Cu 0.07

Li0.029

Mg 5.401

Mn 0.004

Pb0.013

Se 0.008

Zn0

DBO (0.2 mg/L)

Sélidos totales (515 mg/L)
Temperatura (24 °C)

pH (8 mg/L)

0D (0.41 mg/L)

Aceites y Grasas (17 mg/L)
Metales pesados (mg/L)
As 0.003

B 0.015

Ba 0.004

Be 0.001

Cd 0.001

Cro

Cu 0.022

Li 0.014

Mg 4.360

Mn 0

Pb 0.010

Se 0.008

Zn0

Nota. El esquema muestra los datos recopilados de entrada y salida de materiales y metales
pesados de se obtuvo durante la ejecucicién del proyeco.

4.1.3.5. Muestra de agua superficial C

Tabla 18
Resultados del tercer muestreo del tren de tratamiento con ECA-3
Parametro Fitorremediador Biofiltro ECA-3 (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
Sélidos totales 315 395.5 60
Temperatura 24.2 24.5 3
pH 75 7,8 6,5—8,5
Oxigeno disuelto 0.44 0.58 >4
Aceites y Grasas 49 49 5
Dbo 12.4 18.5 15
As 0.004 0.006 0.1
B 0.013 0.012 1
Ba 0.003 0.004 0.7
Be 0.002 0.001 0.1
Cd 0 0 0.01
Cr 0.004 0.002 0.1
Cu 0.031 0.044 0.2
Li 0.018 0.019 2.5
Mg 7.403 7.114 250
Mn 0.006 0.001 0.2
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Pb 0.015 0.016 0.05

Se 24.52 40.77 0.02

Zn 0.047 0.045 2
Nota. Tabla elaborada en funcion a los datos recopilados de exdmenes de laboratorio del
laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estandares de calidad Eca3 (MINAM,
2017).

En la presente tabla se evidencia un punto relevante en ambas columnas el cual es que los

metales pesados Ag, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mg, Mn, y Zn tiene un valor muy por debajo de
los valores establecidos y permitidos por la ECA-3, el DBO tanto en el fitorremediador como
en el biofiltro llega a tener un valor 6ptimo lo que indica un buen desempefio, un punto a tener
en cuenta que los valores de sélidos totales, temperatura y aceites y grasas exceden los limites
del ECA-3.

Esquema 3
Balance de materia y energia del tercer muestreo del tren de tratamiento

| BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL TREN DE TRATAMIENTO CORRESPONDIENTE DEL MES DE NOVIEMBRE

DBO (3.1 mg/L)

OD (5.16 mg/L) E??étfs'lm";%';’
Metales pesados (mg/L) Tem. (-0.3°C)
P
« DBO (15.5 mg/L) Ba 0.008 ;;":_:-}:,;,E,] Metales %e:?gtﬁ(mm) ?{Ie)l:‘.-lg;lxla!i:ilmg/l,J
o Sélidos totales (26 mg/L) Ei :'11:1}3 A&G (-21 mg/L) Be 0.001 As -0.002 « DBO (18.5 mg/L)
e Temperatura (9.5 °C) Cr0.146 Metales Pﬂf‘;—f“:'—;ﬂ"{'““" g?l‘:llﬂ g: ‘("{[’J‘I’; e Sdlidos totales (395.5 mg/L)
e pH (2.8 mg/L) Eiui:)-lollf? Pb -0.005 Mg 0.289 Li -0.001 e Temperatura (24.5 °C)
« OD .(5.6 mg/L) Mn 0.007 ;: 4?,4(;: ;.11“(:.]6;‘1}:5 25(1:('0(’; 1| e pH (7.8 mg/L)
* Aceites y Grasas (28 mg/L) e 0D (0.58 mg/L)
e Metales pesados (mg/L) t l 81t de agua I 1 * Aceites y Grasas (49 mg/L)
As 0.141 10t de agua fitorremediada n:l'::‘::;::n e Metales pesados (mg/L)
B 0.098 As 0.006
Ba 0.011 B 0.012
Be 0,009 - FITORREMEDIADOR - BIOFILTRO - Ba 0.004
Cd 0.019 Be 0.001
Cr0.15 Cdo
Cu 0.047 « DBO (124 mg/l) Cr 0.002
Li0.136 e Sdlidos totales (315 mg/L) Cu 0.044
Mg 2.88 e Temperatura (24.2 °C) Li 0.019
Mn 0.013 e pH(7.5mg/L) Mg 7.114
Pb 0.01 e 0D (0.44 mg/L) Mn 0.001
Se 0.01 *  Aceites y Grasas (49 mg/L) Pb 0.016
Zn 0.014 e Metales pesados (mg/L) Se 40.77
As 0.004 Zn 0.045
B 0.013
Ba 0.003
Be 0.002
Cdo
Cr 0.004
Cu 0.031
Li0.018
Mg 7.403
Mn 0.006
Pb0.015
Se 24.52
Zn 0.047

Nota. El esquema muestra los datos recopilados de entrada y salida de materiales y metales
pesados de se obtuvo durante la ejecucicién del proyeco.
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4.1.3.6. Consistencia de Resultados

Es pertinente analizar los resultados obtenidos en cada una de las etapas del proceso
fitorremediacion, biofiltro y el tren de tratamiento completo con el fin de determinar su nivel
de similitud y consistencia. Este analisis permitira evaluar si existe una disminucién o aumento
en los pardmetros considerados inicialmente: demanda bioquimica de oxigeno (DBO), s6lidos
totales, temperatura, pH, oxigeno disuelto, aceites y grasas, asi como los metales pesados. El
objetivo principal es identificar cual de estos contaminantes presenta una mayor reduccion a lo

largo del tratamiento.
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4.1.3.6.1. Fitorremediador
En este apartado se analizaron valores obtenidos del agua tratada por la fitorremediacion y asi tener una visién clara de cuanto es que se logro

reducir o no los contaminantes

Teniendo el apartado llamado rio se refiere a los resultados de la muestra inicial y A, B, C se refiere ya al agua tratada por la fitorremediacion

de cada una de las muestras. Asimismo, los cuadros o valores de color rojo marca un aumento y los cuadros de color verde marca una disminucion.

Tabla 19
Tabla de resultados iniciales y finales del fitorremediador.

Solidos Oxigeno Aceites

Temperatura Ph X Dbo As B Ba Be Cd Cr Cu Li Mg Mn Pb Se Zn
totales disuelto y Grasas

R IO 150 8 2.8 7.62 0.01 15.45 0.129 0.03 0.81 0.12 0.02 0.16 0.24 0.007 2.793 0.196 0.169  0.034 2.3
A 30 22.8 6.8 5.31 2255 6.95 0.133 0.08 0.026 0.025 0 0.045 0.191 0.014 5.131 0.005 0.069 0.036  0.037
-120 14.8 4 -2.31 225.49 -8.5 0.004 0.05 -0.784  -0.095 -0.02 -0.115 -0.049  0.007 2.338 -0.191 -0.1 0.002  -2.263
R 10 3335 8.5 3.6 4.75 21 16.01 0.028 0.005 0.005 0.007 0.043 0.044 0.03 0.1 63.74 0.107 0.06 0.004 0.021

B 361 22.8 7.8 0.4 26 0.75 0.003 0.048 0.008 0.002 0.004 0 0.07 0.029 5.401 0.004 0.013  0.008 0
275 14.3 4.2 -4.35 5 -15.26  -0.025 0.043 0.003 -0.005  -0.039 -0.044 0.04 -0.071  -58.339 -0.103  -0.047 0.004  -0.021
R 10 26 9.5 2.8 5.6 28 155 0.141 0.098 0.011 0.009 0.019 0.15 0.047 0.136 2.88 0.013 0.01 0.01 0.014
C 315 24.2 7.5 0.44 49 2.4 0.004 0.013 0.003 0.002 0 0.004 0.031 0.018 7.403 0.006 0.114 2452  0.047
289 1.7 4.7 -5.16 21 -3.1 -0.137 -0.085 -0.008  -0.007 -0.019 -0.146 -0.016  -0.118 4523 -0.007 0.104 2451 0.033

Nota. Tabla elaborada en funcién a los datos recopilados de exdmenes de laboratorio del laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los
estandares de calidad Eca3 (MINAM, 2017).

A partir de este punto de analisis, se elabor¢ la siguiente tabla de resultados, la cual permite evaluar la consistencia de los datos obtenidos. En
ella se distingue entre los pardmetros que mostraron una reduccion significativa, aquellos que registraron un incremento, y los que presentaron

comportamientos mixtos o inconsistentes.
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Tabla 20
Tabla de consistencia del fitorremediador.
CONSISTENTES

AUMENTO  REDUCCION Mayormente Mayormente
aumento redujo
Temperatura  Oxigeno disuelto Solidos totales Li
pH Cd B Mg
Aceites y Cr Ph
grasas
Se Dbo Zn
Mn As
Be Cu
Ba

Nota. La tabla muestra los resultados consistentes del sistema fitorremediador.

Por lo tanto, se concluy6 que de todos los criterios o indicadores que aumentan el que tiene
un aumento mas significativo es aceites y grasas con una cantidad de 225.49 mg/l en el primer
monitoreo esto puede deberse a la liberacion de compuestos organicos por la Eichhornia
crassipes tales como; exudados de la planta y su descomposicion parcial de la biomasa, sin
embargo ya en el segundo(5 mg/l) y tercer (21 mg/l) monitoreo se regulo y una de las razones
puede ser que el jacinto de agua y su biopelicula, tras aclimatacion, aumentan su eficiencia para
absorber y degradar aceites y grasas con el tiempo. En cuanto a la reduccion de todos los puntos
mencionados en tabla la reduccion mas significativa es DBO con una cantidad de -8.5 mg/l en
el primer monitoreo, - 15.26 mg/l en el segundo monitoreo y -3.1 en el tercer monitoreo, lo que
parece interesante porque también fue el segundo con mayor cantidad de inicial de 15.45 mg/I.
Asimismo, los puntos que variaban entre aumento y reduccion entre muestras fitorremediadas
(A,B,C) el que tiene parcialmente mayor aumento es solidos totales con una cantidad de 289
mg/l y con parcialmente mayor reduccién en el segundo muestreo es el magnesio con una

cantidad de -58.339 mg/I, sin embargo debemos mencionar que el Zn .
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4.1.3.6.2. Biofiltro

En este apartado se analizaron valores obtenidos del agua tratada por el biofiltro y asi tener una vision clara de cuanto es que se logro reducir o

no los contaminantes.

En los resultados de biofiltro también se compard, pero en este caso con los resultados de las muestras del fitorremediador. Teniendo como

apartado A, B, C a los resultados de la muestra de biofiltro de los tres meses. Los cuadros o valores de color rojo marca un aumento, los cuadros

de color verde marca una disminucién y los cuadros o valores de color celeste significa que no existe ninguna diferencia de aumento o disminucion

Tabla 21
Tabla de resultados iniciales y finales del biofiltro.
Solidos Oxigeno Aceites .
Temperatura Ph . y Dbo As B Ba Be Cd Cr Cu Li Mg Mn Pb Se Zn
totales disuelto Grasas
FITORR. 30 22.8 6.8 5.31 2255 6.95 0.133 0.08 0.026 0.025 0 0.045 0.191 0.014 5.131 0.005 0.069 0.036 0.037
A 34 20.3 7 4.58 447 9.25 0.132 0.108 0.073 0.007 0 0.044 0.018 0.067 5.668 0.005 0.134 0.018 0.051
4 -2.5 0.2 -0.73 221.5 2.3 -0.001 0.028 0.047 -0.018 0 -0.001 -0.173 0.053 0.537 0 0.065 -0.018 0.014
FITORR. 361 22.8 7.8 0.4 26 0.75 0.003 0.048 0.008 0.002 0.004 0 0.07 0.029 5.401 0.004 0.013 0.008 0
B 515 24 8 0.41 17 0.2 0.003 0.015 0.004 0.001 0.001 0 0.022 0.014 4360 0 0.01 0.008 0
154 1.2 0.2 0.01 -9 -0.55 0 -0.033 -0.004 -0.001 -0.003 0 -0.048 -0.015 4354.599 -0.004 -0.003 0 0
FITORR. 315 24.12 7.5 0.44 49 12.4 0.004 0.013 0.003 0.002 0 0.004 0.031 0.018 7.403 0.006 0.114 24.52 0.047
C 395.5 24.5 7.8 0.58 49 18.5 0.006 0.012 0.004 0.001 0 0.002 0.044 0.019 7.114 0.001 0.193 40.77 0.045
80.5 0.38 0.3 0.14 0 6.1 0.002 -1E-03 0.001 -0.001 0 -0.002 0.013 0.001 -0.289 -0.005 0.079 16.25 -0.002

Nota. Tabla elaborada en funcién a los datos recopilados de exdmenes de laboratorio del laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los
estandares de calidad Eca3 (MINAM, 2017).

Teniendo en cuenta estos resultados se obtuvo la siguiente tabla de resultados en cuanto a la consistencia, diferenciando del aumento de los

aspectos que se redujo, los que en su mayoria aumentaron y los que en su mayoria redujeron.
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Tabla 22
Tabla de consistencia del biofiltro
CONSISTENTES

AUMENTO REDUCCION  Mayormente aumento Maﬁ’gmgnte
Sélidos totales Cd Oxigeno disuelto As
Ph Be Temperatura Se
Cr Dbo Cu
Mn Li B
Zn Pb
Ba
Mg

Aceites y grasas
Nota. La tabla muestra los resultados consistentes del sistema de biofiltro.

Por lo tanto, se concluy6 que de todos los criterios o indicadores que aumentan el que tiene
un aumento mas significativo es solidos totales con una cantidad de 4 mg/l en el primer
monitoreo, 154 mg/l en el segundo monitoreo y 80.5 mg/l en el tercer monitoreo, el incremento
del valor de solidos totales se puede explicar por la liberacion fisica de particulas, lixiviacion
de compuestos organicos/inorganicos. En cuanto a la reduccion de todos los puntos
mencionados en tabla la reduccion mas significativa es berilio (Be) con una cantidad de -0.018
mg/l en el primer monitoreo, - 0.001 mg/l en el segundo monitoreo y -0.001 mg/l en el tercer
monitoreo. Asimismo, los puntos que variaban entre aumento y reduccion entre muestras el que
tiene parcialmente mayor aumento es aceites y grasas con una cantidad de 221.5 mg/l y con

parcialmente mayor reduccion a magnesio con una cantidad de -0.289 mg/I.

4.1.3.6.3. Tren de tratamiento
En este apartado se analizaron valores obtenidos ya del agua final pasada por el tren de

tratamiento y asi tener una vision clara de cuanto es que se logré reducir o no los contaminantes

En cuanto a los resultados del tren de tratamiento en su totalidad para poder entenderlo se
compard la muestra inicial con la final, teniendo el apartado llamado inicio se refiere a los
resultados de la muestra inicial, el apartado Ilamado fin se refiere a los resultados de la muestra
de biofiltro de los tres meses y el apartado ECA3 hace referencia a los niveles maximos
autorizados de contaminantes de calidad ambiental para el agua de categoria 3: cultivo de
vegetales y bebidas de animales. Asimismo, los cuadros o valores de color rojo marca un
aumento, los cuadros de color verde marca una disminucion y los cuadros o valores de color

celeste significa que estan dentro de los estandares de calidad Eca3.
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Tabla 23

Tabla de resultados iniciales y finales del tren de tratamiento en su totalidad.

Solidos  Temperatur ,  Oxigeno  Aceites As B Ba Be cd cr Cu Li Mg Mn Pb Se Zn
totales a disuelto y Grasas

INIC IO 150 8 2.8 7.62 0.01 15.45 0.129 0.03 0.81 0.12 0.02 0.16 0.24 0.007 2.793 0.196 0.169 0.034 2.3
A FIN 34 20.3 7 4.58 447 9.25 0.132 0.108 0.073 0.007 0 0.044 0.018 0.067 5.668 0.005 0.134 0.018 0.051
-116 2.3 4.2 -3.04 446.99 -6.2 0.003 0.078 -0.737 -0.113 -0.02 -0.116 -0.222 0.06 2.875 -0.191 -0.035 -0.016 -2.249
INIC IO 3335 8.5 3.6 4.75 21 16.01 0.028 0.005 0.005 0.007 0.043 0.044 0.03 0.1 63.74 0.107 0.06 0.004 0.021

B F IN 515 24 8 0.41 17 0.2 0.003 0.015 0.004 0.001 0.001 0 0.022 0.014 4.36 0 0.01 0.008 0
1815 155 4.4 -4.34 -4 -15.81 -0.025 0.01 -0.001 -0.006 -0.042 -0.044 -0.008 -0.086 -59.38 -0.107 -0.05 0.004 -0.021
INIC IO 26 9.5 2.8 5.6 28 15.5 0.141 0.098 0.011 0.009 0.019 0.15 0.047 0.136 2.88 0.013 0.01 0.01 0.014
C FIN 395.5 24.5 7.8 0.58 49 18.5 0.006 0.012 0.004 0.001 0 0.002 0.044 0.019 7.114 0.001 0.193 40.77 0.045
369.5 15 5 -5.02 21 3 -0.135 -0.086 -0.007 -0.008 -0.019 -0.148 -0.003 -0.117 4.234 -0.012 0.183 40.76 0.031

ECA 3 60 3 ),5 — 8% 4 5 15 0.1 1 0.7 0.1 0.01 0.1 0.2 25 250 0.2 0.05 0.02 2

Nota. Tabla elaborada en funcién a los datos recopilados de examenes de laboratorio del laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los
estandares de calidad Eca3 (MINAM, 2017).

Teniendo los resultados de la anterior tabla 23 se obtuvo la siguiente tabla de resultados en cuanto a la consistencia, diferenciando del aumento

de los aspectos que se redujo, los que en su mayoria aumentaron y los que en su mayoria redujeron.

Tabla 24
Tabla de consistencia del tren de tratamiento.
CONSISTENTES
AUMENTO REDUCCION Mayormente aumento Mayormente redujo
Temperatura Oxigeno disuelto Solidos totales B
Ph Dbo Aceites y grasas Li
Be Se Mg
Cd Pb
Cr Zn
Ba
Mn
As

Nota. La tabla muestra los resultados consistentes del tren de tratamiento.
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A fin de facilitar la interpretacion de los resultados, se presenta a continuacion una serie de figuras que resumen graficamente los principales
hallazgos obtenidos durante los meses de monitoreo, tratamiento y analisis. Estas visualizaciones permiten apreciar claramente la evolucion de los

parametros fisicoquimicos del agua y la eficacia del tren de tratamiento en distintas etapas del proceso.

Figura 38
Valores de Temperatura pre y post tren de tratamiento
Temperatura Temperatura Temperatura
Post 20.300 Post 24.00 Post 24.50

Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. Esta figura compara graficamente los valores de temperatura en tres muestras (A, B 'y C), antes y después del paso por el tren de tratamiento.
Se observa un incremento generalizado en la temperatura tras el proceso, o que puede asociarse al contacto con los componentes del sistema o a
las condiciones ambientales del ensayo.

Figura 39
Valores de Ph pre y post tren de tratamiento

Ph Ph
m m
7.00 8.00

Post

Ph
7.80

Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. Representa los valores de pH antes y después del tratamiento para las mismas tres muestras. EI grafico muestra un aumento en los niveles
de pH en todas las muestras, sugiriendo una tendencia hacia la neutralizacion del agua, lo cual es deseable para el riego agricola.
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Figura 40
Valores de Oxigeno disuelto pre y post tren de tratamiento

Oxigeno Disuelto Oxigeno Disuelto Oxigeno Disuelto

Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. Aqui se muestra la variacion del oxigeno disuelto. A diferencia de la temperatura y el pH, el oxigeno disuelto presenta una disminucion tras
el tratamiento. Esta reduccion puede indicar que ciertos componentes del sistema (como la materia organica retenida) consumen oxigeno durante

el proceso.

Figura 41
Valores de Bario pre y post tren de tratamiento

" " -
H - - -

Muestra A Muestra B Muestra C
Nota.Se grafican los valores de concentracion de Bario en las muestras. La figura permite evaluar la capacidad del sistema para remover este metal
pesado. En algunos casos se observa ligera reduccion, aunque la tendencia puede variar segun la muestra.
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Figura 42
Valores de Berilio pre y post tren de tratamiento

Be Be
m m
= | B ‘ E
Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. llustra los niveles de Berilio antes y después del tratamiento. Los datos muestran una reduccién significativa, en especial en la muestra A, lo

cual refleja una buena capacidad de retencion del sistema frente a este elemento téxico.

Be
m

Figura 43
Valores de Cadmio pre y post tren de tratamiento

cd cd cd
Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. En este grafico se aprecian los niveles de Cadmio. Se nota una remocidn casi total en todas las muestras, lo que valida la efectividad del

sistema, particularmente del biofiltro, en la eliminacion de este contaminante de alta toxicidad.
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Figura 44
Valores de Cromo pre y post tren de tratamiento

Cr Cr Cr

Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. La figura muestra una disminucion moderada de los niveles de Cromo tras el tratamiento. Si bien el efecto no es tan marcado como en otros

metales, si hay evidencia de reduccion, sobre todo en la muestra C.

Figura 45
Valores de Cobre pre y post tren de tratamiento

Cu Cu Cu

Post Post

M
Muestra B Muestra C

Nota. Aqui se representa la concentracion de Cobre antes y después del tratamiento. Se observa una remocion efectiva en las tres muestras,
reflejando la afinidad del sistema por este metal, potencialmente debido a las propiedades adsorbentes del carbdn activado.

Muestra A
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Figura 46
Valores de Manganeso pre y post tren de tratamiento

Mn Mn Mn

Muestra A Muestra B Muestra C
Nota. Este grafico indica una ligera disminucion de Manganeso tras el tratamiento. Aunqgue la reduccion es leve, cumple con los estandares del
ECA-3, evidenciando una accién estabilizadora por parte del tren de tratamiento.

Se concluyd que de todos los indicadores evaluados que aumentan, el que presento un aumento mas significativo fue la temperatura con una
cantidad de 12.3 mg/I (primer monitoreo) , 15.5 mg/l (segundo monitoreo) y 15 mg/l (tercer monitoreo).

En cuanto a la reduccion mas significativa fue en el DBO con una cantidad de -6.2 mg/l en el primer monitoreo, - 15.81 mg/l en el segundo
monitoreo y 3mg/l en el tercer monitoreo, lo que lo hace relavante es que este indicador registro una de las mayores cantidades iniciales (15.45

mg/l). Asimismo, los puntos que fluctuan entre aumento y reduccion entre muestras fueron:
e Aceites y grasas, con un incremento parcialmente mayor (446.99 mg/l).

e Magnesio, con la reduccion mas significativa (-59.38 mg/l).

Se debe mencionar tambien un punto importante respecto a los metales pesados, la inconsistencia en cuanto a remocién de metales pesados es
el resultado de la interaccion de las propiedades especificas de cada metal, la afinidad de los componentes del tratamiento por cada uno, las
condiciones ambientales que se pueden llegar a suscitar y las variaciones en las condiciones del agua, como su acidez o temperatura, también

afectan la eficacia de la remocion.

75



4.1.3.6.4. Andlisis de varianza

El anova es una herramienta fundamental en el anélisis estadistico, en el presente estudio es
necesario para un analisis de calidad, por lo tanto sabemos que se necesita la caracteristica de
homocedasticidad, donde el grupo de metales pesados cumple y por lo cual se pudo aplicar el
anova dandole un sentido a buscar la consistencia de resultados, donde se tomaron los valores
de los siguientes metales pesados: As, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mg, Mn, Pb, Se, Zn, obtenidos
de los resultados del sistema de fitorremediacion y biofiltro en conjunto.
Donde

HO: R1=R2=R3
H1: INCONSISTENTE

Ftab>Fcal:  Aceptar Ho
Fcal>Ftab:  Aceptar H1

Tabla 25
Tabla ANOVA
ANALISIS DE VARIANZA fcal Ftab
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabil ~ Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados idad para F
Entregrupos  421.851336 2 210925668 20r 02 395044631
Dentrodelos 4791 17689 36 133.088247
grupos
Total 5213.02823 38

Nota. Tabla elaborada en funcion a los datos recopilados de exadmenes de laboratorio del
laboratorio ensayo y control de calidad UCSM & los estandares de calidad Eca3 (MINAM,
2017).

Teniendo en cuenta los valores de “Ftab” y “Fcal” se puede afirmar que Ho es verdadera,
por lo cual se demuestra consistencia en los resultados, asi mismo demuestra que este tren de

tratamiento es Optimo si el objetivo principal seria la remocidn de metales pesados.

Asi mismo se tiene la tabla de la consistencia de resultados en cuanto a remocién de

contaminantes:

Tabla 26

Tabla de resultado de consistencia de resultados
Contaminante 2.)( Igeno Ba Be Cd Cr Cu Mn

isuelto
ler muestreo 40% 91% 4% 100% 73% 93% 97%
2do promedio 91% 20% 86% 98% 100% 27% 100%
3er promedio 90% 64% 89% 100% 99% 6% 92%
Promedio 74% 58% 90% 99% 90% 42% 97%

Nota. La tabla muestra la consistencia en funcion a la remocion de contaminantes.
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4.2. Discusion

En el primer objetivo de la investigacion, que consiste en desarrollar un plan de muestreo y
andlisis de la calidad de las aguas de riego en el distrito de Cuchumbaya, se destaca que la
calidad del agua es un factor critico para el uso agricola, especialmente en el riego de cultivos.
El informe de la Contraloria General de la Republica (CGR, 2024), titulado "Calidad del agua
embalsada y derivada por el proyecto especial regional Pasto Grande", menciona que los rios
afluentes de la represa Pasto Grande no cumplen con los parametros establecidos en los
estandares ECA-3 a lo largo de los afios. En 2018, los valores de boro fueron superiores a 1
mg/L, el cadmio superé 0.01 mg/L, el cobalto alcanz6 valores superiores a 0.05 mg/L, y el
hierro excedié 5 mg/L. Durante 2019 y 2020, se observaron también niveles elevados de
aluminio, boro y manganeso que sobrepasaron los valores establecidos en los ECA-3. Esta
informacion coincide con los hallazgos de nuestra investigacion, donde, en los tres muestreos
realizados, los valores de solidos totales (90 mg/L), Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO)
(0.45 mg/L) y oxigeno disuelto (3.62 mg/L) estan por encima de los limites permitidos por el
D.S. N°004-2017 (MINAM, 2017). Ademas, varios metales pesados como arsénico (As), bario
(Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), selenio (Se) y zinc (Zn)
superan los valores permitidos, lo que genera preocupacién sobre el impacto ambiental y la
posible contaminacion de los cultivos agricolas.

El parametro ECA-3 es de vital importancia, ya que, segun el Ministerio del Ambiente
(MINAM, 2017), la calidad del agua de riego es crucial para garantizar que el agua utilizada en
los cultivos no contenga niveles de contaminantes que puedan afectar la salud humana ni la
calidad de los productos agricolas. La remediacion de aguas contaminadas con metales pesados
y otros contaminantes es, por lo tanto, esencial para la sostenibilidad del riego agricola en el
distrito de Cuchumbaya.

FITORREMEDIACION

Con el objetivo de remover contaminantes mediante procesos naturales, se empleé la especie
macrofita Eichhornia crassipes debido a su alta eficacia demostrada en estudios recientes. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo confirmaron reducciones significativas en
parametros como la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), metales pesados como cadmio
(Cd), cromo (Cr), manganeso (Mn), berilio (Be), asi como en la conductividad eléctrica del
agua, lo cual valida su potencial como herramienta de fitorremediacion eficiente.

La eficacia de Eichhornia crassipes ha sido confirmada en multiples investigaciones

recientes. Por ejemplo, Calderon & Salinas (2023) realizaron una revision de 18 estudios en los
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que esta especie logré importantes reducciones en DQO y DBO5 en aguas residuales
domeésticas, demostrando su capacidad para adaptarse a diversas condiciones y mantener su
efectividad. Asimismo, Ballon (2021) report6 que esta planta alcanz6 remociones del 95.24%
en DBO5, 93.03% en DQO y 92.86% en aceites y grasas, en un sistema de tratamiento ubicado
en el distrito de Yarabamba, Arequipa.

Montano (2022) en un estudio sobre cuerpos de agua contaminados por mineria informal,
comprobo6 la remocion de metales pesados como Cd (96.59%), Cu (77.42%), Zn (93.81%) y
Mn (99.90%) mediante el uso de Eichhornia crassipes, posicionando a esta especie como
altamente efectiva frente a contaminantes inorgéanicos en ambientes severamente impactados.

Del mismo modo, Lopez (2022) evalud el uso combinado de Eichhornia crassipes y Pistia
stratiotes para el tratamiento de aguas residuales domésticas, logrando eficiencias superiores al
90% en la reduccion de solidos suspendidos totales, aceites y grasas, DBO y DQO. Aungue la
combinacion fue ligeramente mas eficaz, Eichhornia crassipes demostré por si sola una
capacidad de remocidn sobresaliente.

Finalmente, Cardenas et al. (2023) destacaron que esta especie también es efectiva para tratar
aguas contaminadas con plomo (Pb), alcanzando una remocion de 44.38%, mientras que Lemna
minor obtuvo un 46.77%. Esto respalda su utilidad no solo en ambientes domesticos, sino
también en contextos de contaminacion por metales pesados.

Riesgo Ecologico

e Introduccion de especie fitorremediadora
Causa: Probable escape accidental del jacinto a cuerpos naturales.

Fundamentacion: Eichhornia crassipes es catalogada como una planta invasora ado que posee
un potencial reproducido y de ampliacion muy alto en ambientes acuaticos, donde estan
presentes aguas enriquecidas en nutrientes. Su desmedido crecimiento provoca disminucion
del oxigeno disuelto en el agua, lo que repercute de forma negativa en peces y en plantas
nativas, entre otros, eutrofizacion y alteraciones de caracter severo de los ecosistemas
acuaticos. Ademas, produce efectos socioambientales, al ser un refugio de mosquitos, por
clausurar los canales, interferir en la agricultura o la infraestructura hidrica, etc. (Guevara
Granja. & Ramirez Cando, 2015)

Consecuencia:

o Desplazamiento de flora nativa.
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e Reduccion del oxigeno disuelto.

e Incremento de eutrofizacion.

e Acumulacion de metales pesados o contaminantes en biomasa
Causa: Absorcion de contaminantes en raices y hojas.

Fundamentacion: El Jacinto de agua, basa su funcionamiento en la acumulacion de metales
pesados y factores de contaminacion en su biomasa vegetativa, dado que su elevada capacidad
de absorcion por las raices y las hojas se introduce y continta alli donde adquiere un papel
vital dentro de la fitorremediacion. El proceso comienza en las raices, donde los contaminantes
(metales pesados) son adsorbidos por grupos funcionales tales como hidroxilos y carboxilos,
y posteriormente son translocados a los tallos y el follaje. (Barroso Rangel, Lopez Alvarado,
Gutiérrez Vargas , Alvarez Varga, & Serafin Mufioz, 2022)

Consecuencia:

« Riesgo al descargar la biomasa sin tratamiento.
o Transferencia a fauna si se usa como forraje (prohibido).
o Medidas de control y mitigacion y aprovechamiento posterior
o Uso de gorgojos para evitar la proliferacion
o Instalar barreras fisicas para evitar escape de la planta..
« Control mensual de crecimiento (podas técnicas).
o Disposicion segura de la biomasa contaminada (incineracion o compostaje
controlado).
e Ceniza para ladrillos.

e Conversion a biochar para aprovechamiento posterior

BIOFILTRO

En cuanto al cumplimiento del objetivo de la remocién de contaminantes con el biofiltro
compuesto de carbon activado, cascarilla de arroz y piedra pdmez se logré obtener a través de
analisis de laboratorio resultados que nos expresan una consistencia en la remocion de 4
contaminantes los cuales son; Be, Cd, Cry Mn.

El presente estudio logro validar la eficacia de un sistema de tratamiento compuesto por un
biofiltro hibrido (carbdn activado, cascarilla de arroz y piedra pémez) y la aplicacion de
fitorremediacion con Eichhornia crassipes, alcanzando reducciones importantes en metales

pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), manganeso (Mn) y berilio (Be), asi como mejoras en
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parametros fisicoquimicos como DBO, DQO y conductividad. Este enfoque combinado
promueve soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas contaminadas en contextos
rurales o semiurbanos.

En cuanto al biofiltro, la mayor efectividad se atribuye al carbén activado derivado de
cascarilla de arroz, cuyas propiedades adsorbentes han sido ampliamente respaldadas. Segun
Roncal & Villanueva (2021), este material logr6é remover mas del 95% de metales como Cd,
Pb, Cr, As, Cu, Fe y Zn en efluentes industriales, posicionandolo como un recurso clave por su
bajo costo y alta eficiencia. La cascarilla de arroz no solo funciona como materia prima para la
activacion, sino también como soporte fibroso con capacidad de retencién adicional, mientras
que la piedra pémez actlia como medio poroso que optimiza el tiempo de contacto y la filtracidn
fisica.

Por su parte, la fitorremediacion con Eichhornia crassipes complement6 el tratamiento
mediante procesos de rizofiltracion y fitovolatilizacion. Su efectividad ha sido confirmada por
varios estudios recientes. Montano (2022) report6 reducciones de hasta 96.59% en cadmio,
77.42% en cobre, 93.81% en zinc y 99.90% en manganeso en aguas impactadas por mineria,
demostrando el potencial de esta especie para eliminar metales pesados. Ademas, Calderon &
Salinas (2023), en una revision de 18 estudios, concluyeron que Eichhornia crassipes es
consistentemente eficaz en la reduccion de DQO y DBOS5 en aguas residuales domésticas.

Asimismo, la combinacion de especies vegetales también se ha mostrado eficiente. Lopez

(2022) evalud el uso conjunto de Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, obteniendo
eficiencias superiores al 90% en la remocion de solidos suspendidos totales, aceites y grasas,
DQO y DBO. En una linea similar, Cardenas et al. (2023), encontraron que tanto Lemna minor
(46.77%) como Eichhornia crassipes (44.38%) fueron efectivas en la remocién de plomo (Pb),
aportando evidencia del potencial de estas especies para tratamientos de aguas contaminadas
con metales pesados.
Estos hallazgos refuerzan el enfoque de tratamiento utilizado en la presente investigacion,
donde la combinacion de tecnologias naturales —biofiltracion y fitorremediacion— no solo
demostro ser eficaz, sino también viable en términos econdmicos y ambientales. Su aplicacién
practica puede contribuir significativamente al saneamiento de aguas contaminadas en zonas
afectadas por actividad agricola, minera o urbana, alineandose con los principios de economia
circular y desarrollo sostenible.

Riesgo Ecologico
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o Lixiviacién de contaminantes adsorbidos
Causa: El carbon activado y la cascarilla de arroz saturan con metales pesados u
orgénicos durante el filtrado, liberandolos al percolar agua o por degradacién del
material.

Consecuencias:

« Contaminacién secundaria de suelos y cuerpos de agua cercanos, afectando la
biota acuatica y reduciendo la biodiversidad.

« Ecotoxicidad del material de desecho

Causa: Acumulacion de biomasa microbiana y nutrientes en la piedra pdmez o arena genera
residuos toxicos al final del ciclo de vida del biofiltro.

Fundamentacion: El carbon activado captura contaminantes hidrofobicos, incluidos metales
pesados, gracias a sus poros y a interacciones ionicas y de Van der Waals. La cascarilla de
arroz también retiene cationes por su alto contenido de silice, pero pierde eficacia cuando se
satura o cuando el pH supera 7, pudiendo liberar los contaminantes retenidos. En biofiltros
usados para tratar residuos petroleros se ha observado que, tras la saturacion del medio,
aparecen lixiviados con Cr(VI) entre 2 y 5 mg/L, lo que implica un riesgo directo para las

aguas subterraneas. (Diaz Rodriguez, y otros, 2022)

Consecuencias:
« Inhibicion del crecimiento vegetal en suelos receptores y dafio a organismos

indicadores como semillas o invertebrados, complicando la disposicion final.
o Medidas de control y mitigacion y aprovechamiento posterior

e Colocar mallas finas y capas de retencién para evitar arrastre.

o Tratar lixiviados con zeolita o coagulantes automaticos.

e Reutilizar arena/piedra pomez lavada en biofiltros secundarios, concreto poroso
humedales artificiales; quemar cascarilla para energia y ceniza silicea, o
procesarla en biochar activado

e Monitorear saturacion mensual del carbén y cascarilla.

e Convertir carbén y cascarilla saturados en biochar por pirolisis para

fitorremediacion secundaria
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CONCLUSIONES

El fin de esta investigacion fue desarrollar un tren de tratamiento, para lo cual se disefié dicho

tren y se implementd en un entorno real, con el fin de realizar las pruebas necesarias. Los

resultados demostraron que el tren de tratamiento tiene un impacto positivo en la remocion de

contaminantes. Este trabajo contribuye con una evaluacion préactica, realizada en un contexto

real, de un sistema combinado de tratamiento (biofiltro y fitorremediacion con Eichhornia

crassipes), orientado a abordar la compleja contaminacion por metales pesados en las aguas de

riego del distrito de Cuchumbaya, una zona directamente afectada por actividades mineras y

antropogénicas. A diferencia de estudios previos, que generalmente se enfocan en componentes

individuales o pruebas de laboratorio, esta investigacion proporciona datos sobre la interaccion

sinérgica de ambas tecnologias en condiciones ambientales locales.

Se logro realizar un plan de muestreo y analisis de calidad de las aguas de riego del distrito
de Cuchumbaya siguiendo la metodologia propuesta por el ANA (2016), ya con los
resultados obtenidos del muestreo respaldaron la sospecha de la contaminacion presente por
metales pesados y contaminantes derivados de la mineria y actividades antropogeénicas. Se
logro realizar un tren mediante la aplicacion de un biofiltro y técnicas de fitorremediacion
en cuanto a las caracteristicas de nuestro biofiltro fueron de arena gruesa(5.5 cm), piedra
pomez(3 cm), carbdn activado(9.5 cm), cascarilla de arroz(30 cm) y la fitorremediacion llego
a contar con 15 plantas situadas en contenedor de vidrio de 10 litros de capacidad de agua
con las dimensiones, altura de 10 cm, largo 80 cm y ancho 50 cm.

Los resultados de este estudio respaldan la capacidad del biofiltro compuesto por carbon
activo de coco, piedra pomez y cascarilla de arroz para adsorber eficazmente los
contaminantes presentes en aguas contaminadas mayormente por metales pesados, lo que
sugiere su potencial como solucione sostenible y econdmica en el tratamiento de este tipo de
aguas, sin embargo, debemos mencionar que los contaminantes donde tuvo consistencia en
disminucion fueron: Be, Cd, Cr, Mn, se presentd también aumento en SST y Ph, donde se
tuvo inconsistencia en cuanto a resultados fue en los siguiente contaminantes: Oxigeno
disuelto, aceites y grasas, temperatura, Dbo, As, B, Ba, Cu, Li, Mg, Pb, Se, Zn.

Los resultados de este estudio respaldan la capacidad de la planta Eichornnia crassipes para
adsorber eficazmente los contaminantes presentes en aguas contaminadas mayormente por
metales pesados, 1o que sugiere su potencial como solucione sostenible y econdmica en el
tratamiento de este tipo de aguas, sin embargo, debemos mencionar que los contaminantes

donde tuvo consistencia en disminucion fueron: Oxigeno disuelto, Dbo, Mn, Be, Cd, Cr, se
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presentd también aumento en Temperatura, aceites y grasas, Ph, Se, donde se tuvo
inconsistencia en cuanto a resultados fue en los siguiente contaminantes: Solidos totales, As,
B, Ba, Cu, Li, Mg, Pb, Zn.

Los resultados de este estudio respaldan la capacidad de remocion de contaminantes del tren
de tratamiento compuesto por el biofiltro y la fitorremediacion con Eichornnia crassipes,
resaltando que en los contaminantes donde se llego a tener consistencia de remocién fueron:
Oxigeno disuelto (74%), Ba (58%), Be (90%), Cd (99%), Cr (90%), Cu (42%), Mn (97%).
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RECOMENDACIONES

Uno de los principales limitantes de esta investigacion fue que se llevo a cabo durante la

temporada himeda. Por lo tanto, se recomienda extender el estudio a otras estaciones del afio,

como la temporada seca, ya que los resultados podrian variar debido a las caracteristicas propias

de cada temporada.

Se aconseja tener en cuenta el analisis de las cantidades y el tipo de materiales empleados en
la edificacion del biofiltro, como la arena gruesa, la piedra pémez, el carb6n activado, la
cascarilla de arroz y la arena fina, lo que podria tener una variabilidad en términos de
eficacia.

Se recomienda probar con otras capaz filtrantes o sustratos considerando las cantidades que
se usaron en esta investigacion, es importante que siga los lineamientos y metodologia de
este proyecto para ver en cuanto varian los resultados y la delimitacion temporal solo si
amerita, esta recomendacion debe aplicarse en los meses de diciembre y abril que abarca el
periodo de temporada seca, todo esto con el proposito de llegar a tener otros resultados y
perspectivas y nutrir este campo de investigacion

Se recomienda realizar este tren de tratamiento con un posible cambio de planta
fitorremediadora por ejemplo: Pistia stratiotes, Lemna spp, Hydrilla verticillata,etc. pero
considerando aun los componentes del biofiltro, para asi poder tener una mejor vision de
cuan eficiente y cuanto llegan a cambiar los resultados con solo el cambio de especie

fitorremediadora.
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ANEXOS

Anexo A
Geo referencia

Georeferenciacion

Cuando se vaya a campo se ejecutara un aspecto mas concreto del punto donde se tomara
la muestra de agua del distrito de Cuchumbaya para el analisis. De momento se tiene una
georreferencia muy general pauteando en qué punto seria el muestreo, una vez en el
desarrollo del trabajo ya en el campo el punto de muestreo se podra georreferenciar ya con
coordenadas exactas.

Como se puede visualizar en la imagen, el agua que desemboca de la represa Pasto grande
se desliza por el rio vizcachas, uniéndose posteriormente con el rio Coralaque, para luego
seguir uniéndose y pasar a ser el rio Tambo donde finalmente termina llegando al distrito de
Cuchumbaya para ser usada para el riego de sus cultivos.

Anexo B
Calculo de dimensiones biofiltro

Célculo de Dimensiones Biofiltro
— A piedra
— B Carbon activado
— C cascarilla de arroz

Medias filtrantes

e Fundamentacion para la piedra pomez

En la investigacion de Garcia & Saldarriaga (2020) se ha establecido una dimensién
de piedra pdmez de 3 cm para su tratamiento filtrante. Al referirnos a otra investigacion
relacionada con la piedra pdmez, especificamente la de Jiménez & Villegas (2005),
encontramos que también proponen una dimension de 3 cm para el filtro de piedra
pomez. Como primera alternativa para nuestra investigacion, se definieron dos rangos
de altura de piedra pomez, siendo estos de 8 cm y 12 cm.

Altura Altura maxima
minima
| Piedra pomez 8.cm 12cm
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(p) = piedra pémez = 0.4 -0,9 gr/ m®=0.7 gr/ m?

altura

Resultados

Tiempo

3 cm (15,16¢cm)

remocién de hidrocarburos
con un 98,18%.

120 minutos

Fundamentacion para carbon

Segun la investigacion de Sandoval & Yupanqui (2023), en su investigacion sobre procesos
de fitorremediacion, se recomienda el uso de carbon activado de coco con una dimension de
25 c¢cm de su biofiltro por lo apropiado y relacionado con nuestra investigacion por lo cual se
tomd en cuenta como una base para la presente investigacion. En un principio, consideramos

como primera opcién un envase con un didmetro de 15 cmy alturas de 15 cmy 18 cm (Aaron,

2022).

activado

Altura
minima

Altura méxima

| Carbén activado

6 -15cm

8-18cm

(

) = carbon activado = 4,5 gr/ m?

altura

Resultados

Tiempo

9.5cm

metales pesados 93%
DBO5 y DQO 96%

30 minutos

Fundamentacion para cascarilla de arroz

En la investigacion titulada "Implementacion y evaluacion de dos filtros de cascarilla dearroz
y luffa para el tratamiento de agua de escorrentia de techo del Edificio de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito" realizada por Prieto (2019), se destaca la cascarilla
de arroz como un medio filtrante relevante con caracteristicas deseables para el tratamiento

de agua. JAcome & Escobar (2022) utiliza una altura de 30 cm en su biofiltro. Considerando

esta referencia, optamos por dos valores cercanos, siendo 20 cmy 25 cm.

Altura Altura méxima
minima
| Cascarilla de arroz 20cm 25cm

(p) = carbon activado = 1.42 gr/ m3
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Anexo C
Fitorremediacién

Fitorremediacion

Segun la informacion recopilada por la Red Canaria de Alerta Temprana de Especies
Exéticas Invasoras (REDEXQOS, 2025); se han evaluado las estructuras de las plantas, tienen
un didmetro aproximado de 10 a 15 cm , para esta investigacion se tomaran plantas que sean
alrededor de los 10 cm, en el recipiente dondevan a estar ubicadas las plantas tiene una
dimension de 80 cm de largo, 50 de ancho, una altura de 22.5 cm y un area de 0.2 m2, si se
procede a calcular el &rea circular de la planta de 0.01 m? y se hace una comparativa con el
area total del envase de 0,4 m?2 se puede aproximarque el nimero de plantas que puede entrar
aqui es de 20, sin embargo por practicidad y cuidado el espacio de cada una se tomara 15
plantas en buen estado

Dimensiones del envase

Diametro de la Eichhornia crassipes = 0.1m =10 cm
Areagc = L*L
Agc=10*10
Agc= 100 cm?
Agc=0.01 m?
En nuestra investigacion haremos uso de 20 plantas, por lo cual tendriamos que el area total
que abarcaran las plantas sera de:
Arearotar = Dec * N°plantas
Arearora = 100cm? * 20
Arearotas = 2000 cm?
Arearota = 0.2 m?
0.2 m2seria el valor que nos indica cuanto es el espacio necesario para nuestras plantasen

el envase.

Ahora se procedera a calcula la altura de nuestro recipiente haciendo uso de la siguiente

formula:

V=10L
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V=50m.80m.X
0.01=04Xm*
4 a3
D.ﬂlmﬂ - ¥m
0.4 m=
0.25m=X
250cm=X

Firpy
e e e

Altura de la planta 20 cm
20cm+2.5cm =x
22.5cm
Agrandamos més para redondear

25cm

Para tener una mayor libertad y por alternativas de practicidad consideraremos el cuadro de
altura para evitar rebalses 0 molestias a la hora de la experimentacion

Por lo cual tomando en consideracion cada una de las caracteristicas propias de la plantase

disefié un envase donde se realizara nuestra fitorremediacion con las siguientes medidas:
Alto: 22.5 cm
Largo: 80 cm
Ancho: 50 cm

Largo:80 cm

=-22.5'cm

Altura-

Ancho=50-cm{

Litros totales

LB = litros de biofiltro
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NB= nUmero de biofiltro

LT = LB*NB
LT=55L*1
LT = 5.5 litros

LT =5.5litros * 1.75 =9.625 litros = 10 litros

Anexo D
Formato de Identificacion del Punto de Monitoreo

Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo

PamEre el CUBIT B0 Bgi [

Clasficacin dal coarpo de sgua: [

iCaiegorrada da scearda n p AL H7I-F110-8ME p radfooanes ot e

Cidign ¥ nambra da |8 cusncs o
dal cuapa marro-cosiena:

(Ceipe: Prafadine)

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Codigo dal punio de moniloreo: L
(Eazin ko rdosds en ims 854 dal 1 I Fscamnsl pars ol dm b el

hidsrrms supserfe b

ApiEsibildad: [

[ Cursribar chirka Badanmeerd: ki vl O 00Es0, Para ol Dl porsorsrd poiden onoonine Bodeentn o perndo o mordoe e

Raprasaniatvidad:

iDeerribor #f o da rin o peetrada n | Bsha o mone de lygnes s ear, gue Bl penin de mocioes ceprassniag

Finalidad del monsono: |

Diegcribir | Prakded dal panio de moniioeo Vg lnois de un een. evolusckin dal impacks de una fesnie comamiranis, )

Racanccimianio deal [ J
Ertama:
i e s I Boas o al kacl o b il pra il ) TS
UBICACION
Cisstriba: Prowincia: Cespartamenta:
L 1. 1L
Lacalidad: |
Coordenadas (WG58 Sistama o ooarcenadas: D Pray o LITH
[ acorancas
miore/Latiueg: [ ] Zonac [ ) 417, 18019; para UTM sclamena)
EsteiLangitud: [ ] Abwed: [ {metros sobre el nivel dal mar)

Croquis de Ubicacidn del Purgo de MonBoreo {referancea)

Falografia
[her vl iy el Pl i 10 ks o sl 2l pro i SR

Elaborado por

Fexcha
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Anexo E

Materiales y equipos necesarios para el monitoreo de la calidad de los recursos

hidricos superficiales.

Medios de transporte

Materiales

Soluciones y
reactivos

Formatos

Permisos

Material cartografico

Indumentaria de
proteccion

Anexo F

Vehiculo para ransparle barrestne (camionala) ¥ acudlico (embarcaciin, 2odisas,
lanchal’

Coaler grandes y pequefios, frascos de plasticas y vidio® baldes de plastico
fransparente de pamer uso ¥ limpios (4-20 lros de volwmen), guantas
descartables’ mascarillag’ pizetas, refrgerantes

GPS, comentimetro, multiparémeatro’} camara folografica, bodellas hidrograficas,
brazo muestreador

Agua destilada, ples-ewml;esi. soluciones esiéndar (pH, conductividad, efc.)

Etiquetas (anexo I}, registro de datos de campa (anexo |). cadena de custodia
tanexs [l

Recursos hidricos marinos v lacusires: DICAP

Embalses: operador higraulos

Olros penmisos en CaS0 S requieran en |a zona de infarvencidn
bapa hdrografico o maring seqln cormasponda

Zapatos de sequridad, botas de jebe cortas, botas de jebe musleras, vestimenta
de seguridad con cinta reflectiva (pantalon, polo o camisa de manga langa,
casaca, chaleco), lentes, casoo, gora, ponchos impermeables, armés, chaleco
salvavides

Flumonas indelebles, lapices, cinfa adhesiva, papal secanta, librela de campo,
soga, cinta métrica, lintema de mang, parra acrilica o tablero

Conservacion preservacion de muestras de agua en funcion al parametro evaluado.

. . - Condiciones de preservacion | Tiempo maximo de
Parametro Tipo de recipiente . -
y almacenamiento almacenamiento
pH Pléstico o vidrio Analizar pre:?trl:entemente n 24 horas
Llenar el recipiente y sellar
DBO Plastico o vidrio sin burbujas, almacenar a 5 dias
oscuras o usar botellas
oscuras
Solidos totales Plastico o vidrio Conservadas a 5°C + 3°C 7 dias
Temperatura Pléstico o vidrio Analizar pre:ietruentemente n Inmediatamente
O_)(lgeno Pléstico o vidrio Acidificar pH1 — 2 H2SO4 6 meses
disuelto
. . Acidificar pH1 — e con
Aceites y grasas Vidrio boca ancha HCI.HNO3 0 H2504 1 mes

Nota: Elaborado a base de datos de SENAMHI, 2016
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Anexo G
Presupuesto de laboratorio

sSHIOS LasorRaTTorRIOSs

COTIZACION DE SERVICIOS DE ANALISIS
Pagina 1de3
CODIGO :A-2522-2024

SOLICITANTE :  BETSY JAQUELINE DELGADO VIZA

ATENCION BETSY JAQUELINE DELGADO VIZA

EMAIL josephcruz110215@gmail.com

FECHA : 08/07/2024

Es gralto dirigide la presente para saludarlo(a), a la vez haoerle llegar la cotizacldn solicitada:

PRODUCTO: AGUA SUPERFICIAL CANTIDAD: 3
L M ¥ Doterminacionta Wda USl (] Mdtodo Vi Preclo
FQ A 133 SddosTobkesimgl i) Leb SMEWW 25108 1
FQ V 47 OWigimo Dhudb (myl) 8 Lab SAMEWW4S)00C ]
FQ V* 157 pH U depH) 8 Labh  AOAC 97341 1
FQ Vv SB80Tcmprrawa (C) NoAgis Leb NTP2:4.050 3
FQ V MI3Achesy Grasss (mgd) gr2 Lab SREWWSS208(M) b}
M8 A 23ri30orends Bogumia do Orgow (UBO ) (myd) Pl Leb SMEWWS2108 ‘-
Costo Unitario e 1.0
Total por 1 muos texf n) Solas & (Incl IGV) 034, 9
DURACION DE LOS ENSAYOS, CANTIDAD DE MUESTRA, CONDICIONES DE TRANSPORTE Y TIEMPO DE VIDA UTIL
Tiarpo & Erftraga 8 Dims hibi oy denipuds de ruo bida | mssdra on sl Bondoia
Cntdad rrrima do msi o i can e’ 30) Mabiros Envan s do vdio oon taps swmer s da (Ankor) 1o oo, eviando In
forman on da burtujas . 3 terp amturs du s 8 'C (FO)
100081 Envane do Wdioa tempeaurs da £8 'C (FQ)
200 Miakros Enwse de vidio wo pobetiom leno totdments 8 lorpotum de = 8 °C
FQ)
—— In miuy & terrgprabrs da No Aglica (FQ)
20) Maltros Envas e da Wdio ywo poletier 3 temperaisra de 28 °C (FQ)
2000 M8 ihres Frasco de Pdlintd eno de pramer uso o vidnao mg o (compiotamarta loo. sin

Subym) aEmmmiua de =8 "C(ME)
Condconas deenvo . En oonlemador | sctérm oo s8ko o con los Pade de saounrdo a la tposum nd cda

NOTAS IM-OK T “NTES

slavid: Mes v lampo midmo gue dobe tron soumrdosd = [ toma de musETa hes 5 iny eso 3l bhon o (midereyo B85 covioonas do anvio
hdcsdo

wlas conbiosdes de muantra 1o de e e s idcsd os y con do on o do e rmp arts son [as rec amae miande s o ong o jpadar los & ayos. BN caso qua

BHICE LADORAT OMOS o prop ars o m 108 @ vasen. | as cantidade s de musatra @otin ane gurmd a3 pan los mguw mienios de lossmayes Para
oo Ud, doband Be & (de nounrde B i8S Imetruc cones da muse streo 3108 e 28 | unto con o modeial) TODOS los =y maen sntregod an
atdio o e e nstETpos de Vids G de |3 muestrs nd csdo s son los recomendadospor los miod os de smmyn 51 no 56 s guen sstos

rmoyendac mss. BHOS LABORA TORICS pu dia abue rvan c al momento dol ingaso de los musstras. Qualquier o sy acddn a la apiud do
musTasdoants 5l nge o podria lovara qua I.p dolemconm s cadam. sy m daf alasnos
alnts cobpyerduda por fovor codacarss con of Ares de Alsnddn @ dinnie (270320 -9 A3 - 340HE810) yestaromos guaiosos de aondoim

Gaatos Operativos Cant. Proclo (8)
Gestoa Operatdoa o1
TOTAL Soles &/ (IncLIGV) 67,00

PREOILARGOIA VWian(6 Fxchode Emoon 28 0QANQE Sshorada GT (Rnssdopor C/C (Ardadopol B0 Plgro 1de?

100



Anexo H
Calculo de las dimensiones del biofiltro

5 o I Volumen =H*B*L
E=g) g
E
- - 5 litros | L=15B
£ 7
g & —r = T V=H B*1.5B
=
V=1.5(H) (B%)
L=8

Asumimeos una relacidn
entre la base v la
Longitud
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Ecuacion hase

Despejamos base
2 2
R?=(5)+(5)

- (D=0

HEF‘Ir -3

a]



Sustituimos la anterior relacion en la ecuacion al volumen del tanque
V=15H=B"

V =15 (QVR?*"

V=15H(2R* - —)°
( o)

V=15H4)(R* - Y.
V = 6H (R® — —
( 7
V = 6HR* o
- T4
7 = 6HR- o
- T4

V= 6*HAR? — 6+

Derivamos la ecuacion del volumen respecto a una de las dimensiones del tanque

& Vol s GBxHE
=6+«H=#+ R-—
aH 4

0=6+R*-ZuH>

0=6+R%-24H?
Despejamos B-

0=6*R%— 2H?

2H? = 6R?
9;?” 1 22
Zy2, 2 _ pe
2 6
SH2= R?
4
E:R:

Obtenemos la relacion sustituyendo en la ecuacion base
a H. o -
R = ()% + ()
3H _ H. ., .
- =G+ (%}‘
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34 H? B?
Y
3H>= H*+ B?
3 — H*= B
2H: =B
V2 H =B
e Sustituimos las relaciones halladas en la ecuacién del volumen

IV =15H = B*
V = 1.5(H)(V2 H)?
V=15(H)(2H?)
v=3H?
a|@_ ’
Y 3
Reemplazamos

Altura
s [vot _
‘~4| 3
0005 _
Ns
Metros 0.1185 =H

Base
V2ZH=8
V2 (11.85)=B
B =1676 cm
Longitud o profundidad
L=15*B
L=15*E
L =15(16.75)
L = 25.14cm

Anexo |
Calculos de densidad de las capas del biofiltro

Formula:
m
D=— 3
- gr/em

D = densidad
m = masa

v= volumen

m
D =— gr/cm?
L:'
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e Carbon activado
m

D= = griem?

Carhén activada D = 0.6 gr/cm?® 0.6 ar 3_ m
6 gr/em’ = 3583 aem®

V=25.14 (16.26) (9.5

ar
0.6 * 38834 cm? =
V = 38834 cm? ems cme=m
2330.04g =m
* Cascarilla de arroz
0.108 gr/cm? m

0108 grfem®= ——
gr/em® = o e

v = 25.12 (16.26)(30)

0.108 gr/cm?®+ 12263.293 = m
Cascarilla arroz D =
= 12,253.2926’1113 11324. 4'3554'3 =m

e Arena gruesa

N kg 1m? 100 gr gr
Arena gruesa D = 1100 kg/cm?® 1100 5 * Toooooo * 1 PP fem?
v = 25.14 (16.26)(5.5) L
TemE 22.48.3cm

v = 2248.2702 cm? ar
117+ 22483 cm¥*xm

e Arena fina
247 Bgr =v

Arena fina D = 1.44 v=50611) S m
o 144 gr/em® =
griem e

v = 25.14 (16.26)(5.5)

1.44 gr/cm?®« 22482702 =m
v = 2248.2702 cm?

3237505 =m

e Piedra pémez

Piedrapémez D = 0.46 gr/cm? m
046 gr 3=
gr/em® = 13263202 om®

1 0.6 gr/cm?+ 12263292 =m

v = 25.14 (16.26)(3)

v = 12263292 cm?®
564.11g =m



Anexo J
Resultados del laboratorio de agua superficial (DBO) del mes de setiembre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ® + 51 54 392038 ANEXQ 1166
[ laboratoriodeensayo@ucam.edu pe (P hitp/iwww.ucsm.edupe @) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16124.005424C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial 3

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamaio de muestra : 250 mL

Fecha de recepcion : 16/09/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/09/2024 al 23/09/2024
Fecha de emision de informe : 26/09/2024

Pagina :1de1
1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS DBO5 mg/L 1545
METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo K
Resultados del laboratorio de agua superficial (sélidos totales) del mes de setiembre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (§) http:/iwvw.ucsmedu.pe @ Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16124.005424D

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial 4

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamafo de muestra 1250 mL

Fecha de recepcion : 16/09/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/09/2024 al 23/09/2024
Fecha de emision de informe  : 26/09/2024
Pagina 11de1

I. ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES _— 150
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water 9

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tinicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo L
Resultados del laboratorio de agua superficial (metales pesados) del mes de setiembre

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
B3 laboratoriodeensayo@ucsm.edu pe (P hitp/iwww.ucsm.edupe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16124.005424B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial 2

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaifo de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion : 16/09/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/09/2024 al 23/09/2024
Fecha de emision de informe 1 26/09/2024
Pagina :1de?2

I ANALISIS Fisico - Quimico:

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES RESULTADO
Ag mg/L 0,003
Al mg/L 5,224
As mg/L 0,129
B mg/L 0,030
Ba mg/L 0,81
Be mg/L 0,12
Ca mg/L 8,505
cd mg/L 0,020
Co ma/L. 0,027
Cr mg/L 0,16
Cu mg/L 0,24
Fe mg/L 0,640
K mg/L 5,857
Li mg/L 0,007
Mg ma/L 2,793
Mn mg/L 0,196
Mo mg/L 0,057
Na mg/L 5,765
Ni mg/L 0,012
e mg/L 0,095
Pb ma/L 0,169
Sb mg/L 0,062
Se mg/L 0,034
Si mg/L 33,900
Sn mg/L 0,073
Sr mg/L 0,078

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
B3 laboratoriodeensayo@uesm.edu.pe (P hitp/www.ucsm.edupe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16124.005424B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial 2

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra 1250 mL
Fecha de recepcion : 16/09/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/09/2024 al 23/09/2024
Fecha de emision de informe : 26/09/2024
Pagina :2de2

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES RESULTADO
Ti mg/L 0,074
TI mg/L 0,025
V2 ma/L 0,015
Zn mg/L 23

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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Anexo M
Resultados del laboratorio de agua superficial (Aceites y grasas) del mes de setiembre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 1aboratoriodeensayo@ucsm.ecu.pe (§) http:/iwww.ucsmedu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16124.005424A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra 1250 mL
Fecha de recepcion : 16/09/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/09/2024 al 23/09/2024
Fecha de emision de informe : 26/09/2024
Pagina :1de1

1. ANALISIS FiSICO - QuimICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Método 5520e Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mall <001
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp 9 !
5-34

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tUnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo N

Resultados del laboratorio de agua superficial (DBO)) del mes de octubre.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San Jose S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
3 1aboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (§) htip:/iwvw.ucsm.edu.pe @0 Aptdo. 1350

AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J24.005454D

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente
Direccion del cliente

RUC

Identificacion del contacto
Descripcion de la muestra

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo
Tamano de muestra

Fecha de recepcion

Fecha de ejecucion de ensayo
Fecha de emision de informe
Pagina

: Betsy Jaqueline Delgado Viza

: Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
: No corresponde

: Betsy Jaqueline Delgado Viza

: Agua superficial D

: Por el cliente

: 250 mL

: 16/10/2024

: 16/10/2024 al 21/10/2024
: 22/10/2024

:1de1

1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS

UNIDADES

RESULTADO

DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS
METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCF1-2001

DBO5 mgl/L

16.01

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a

la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo O
Resultados del laboratorio de agua superficial (sdlidos totales) del mes de octubre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1168
3 1aboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (§) htip/iwvw.ucsm.edu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J24.005454A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial A

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra 1250 mL
Fecha de recepcion : 16/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2024 al 21/10/2024
Fecha de emision de informe : 22/10/2024
Pagina :1de1

I. ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water gl 3380

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

CALIDAD LECC

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por. DT
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Anexo P
Resultados del laboratorio de agua superficial (metales pesados) del mes de octubre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 1aboratoriodeensayo@ucsm.ecu.pe (§) http/iwww.ucsmedu.pe @D Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J24.005454C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial C

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion 1 16/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2024 al 21/10/2024
Fecha de emision de informe 1 22/10/2024
Pagina :1de2

1. ANALISIS FiSICO - QuimICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 3,126
As mg/L 0,028
B mg/L 0,005
Ba mg/L 0,005
Be mg/L 0,007
Ca mg/L 154,700
Cd mg/L 0,043
Co mg/L 0,008
Cr mg/L 0,044
Cu mg/L 0,030
Fe mg/L 0,052
K mg/L 16,050
Li mg/L 0,100
Mg mg/L 63,740
Mn mg/L 0,107
Mo mg/L 0,007
Na mg/L 159,100
Ni mg/L 0,010
P mg/L 0,124
Pb mg/L 0,060
Sb mg/L 0,053
Se mg/L 0,004
Si mg/L 30,330
Sn mg/L 0,004
Sr mg/L 0,005

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
laboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe () htip:/iwww.ucsm.edu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J24.005454C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial C

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra 1250 mL

Fecha de recepcion : 16/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2024 al 21/10/2024
Fecha de emision de informe : 22/10/2024

Pagina :2de 2

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES RESULTADO
Ti mg/L 0,002
Tl mg/L 0,002
V mg/L 0,001
Zn mg/L 0,021
OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo Q
Resultados del laboratorio de agua superficial (aceites y grasas) del mes de octubre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 1aboratoriodeensayo@ucsm.ecu.pe (§) http:/iwww.ucsmedu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA16J24.005454B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial B

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra 1250 mL
Fecha de recepcion : 16/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 16/10/2024 al 21/10/2024
Fecha de emision de informe : 22/10/2024
Pagina :1de1

1. ANALISIS FiSICO - QuimICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Método 5520e Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mall 21.00
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp 9 ’
5-34

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tUnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT

114



Anexo R
Resultados del laboratorio de agua superficial (aceites y grasas, solidos totales, metales
pesados y DBO) del mes de noviembre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

= / Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
C (3 1aboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (P http:/iwww.ucsmedu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA15K24.005485

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaio de muestra : 04 unidades x 250 mL
Fecha de recepcion : 15/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 15/11/2024 al 25/11/2024
Fecha de emision de informe 1 26/11/2024

Pagina :1de2
1. ANALISIS FisICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Métod_o 5_520e Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mg/L 28.00
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp !
5-34
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water mglL 25,00
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 1,867
As mg/L 0,141
B mg/L 0,098
Ba mg/L 0,011
Be mg/L 0,009
Ca mg/L 10,680
Cd mg/L 0,0197
Co mg/L 0,009
Cr mg/L 0,000
Cu mg/L 0,047
Fe mg/L 3,448
K mg/L 7,619
Li mg/L 0,136
Mg mg/L 2,880
Mn mg/L 0,013
Mo mg/L 0,000
Na mg/L 26,900
Ni mg/L 0,011
P mg/L 0,203
Pb mg/L 0,010
Sbh mg/L 0,004
Se mg/L 0,010

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1168
[ aboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe () hitp:/iwww.ucsm.edu.pe @D Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA15K24.005485

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua superficial

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 04 unidades x 250 mL
Fecha de recepcion 1 15/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 15/11/2024 al 25/11/2024
Fecha de emision de informe 1 26/11/2024

Pagina :2de 2
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Si mg/L 13,550
Sn mg/L 0,004
Sr mg/L 0,015
Ti mg/L 0,003
Tl mg/L 0,004
Vv mg/L 0,002
Zn mg/L 0,014
1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS DBO5 mg/L 5,50
METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo,

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibid,

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce, Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

CALIDAD LECC

Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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Anexo S
Resultados del laboratorio del fitorremediador (solidos totales, aceites y grasas, metales
pesados y DBO) del mes de octubre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
[ iaboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe () http:/iwww.ucsmedu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04J24.005441A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fitoremediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamario de muestra : 500 mL
Fecha de recepcion : 04/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/10/2024 al 11/10/2024
Fecha de emision de informe : 11/10/2024
Pagina :1de 3

L ANALISIS FiSICO — QUiMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMIN_ACION DE SOLIDOS TOTALES mglL 30,00
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Método 5520e Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp mg/L 225,50
5-34
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,003
Al mg/L 0,000
As mg/L 0,133
B mg/L 0,080
Ba mg/L 0,026
Be mg/L 0,025
Ca mg/L 13,890
Cd mg/L 0,000
Co mg/L 0,028
Cr mg/L 0,045
Cu mg/L 0,191
Fe mg/L 0,093
K mg/L 14,520
Li mg/L 0,014
Mg mg/L 5,131
Mn mg/L 0,005
Mo mg/L 0,061

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por. DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 iaboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe () http:/iwww.ucsm.edu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04J24.005441A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fitoremediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamafo de muestra : 500 mL
Fecha de recepcion : 04/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/10/2024 al 11/10/2024
Fecha de emision de informe : 11/10/2024

Pagina :2de 3
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Na mg/L 11,330
Ni mg/L 0,012
P mglL 0,808
Pb mg/L 0,069
Sb mg/L 0,060
Se mg/L 0,036
Si mg/L 0,135
Sn mg/L 0,075
Sr mg/L 0,108
Ti mg/L 0,073
TI mg/L 0,028
\% mg/L 0,015
Zn mg/L 0,037
L. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE DBO5 ppm 6,95
PRUEBA NMX-AA-028-SCFI-2001

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
(3 iaboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe () http:/iwww.ucsm.edu.pe @0 Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04J24.005441A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fitoremediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamafo de muestra : 500 mL
Fecha de recepcion : 04/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/10/2024 al 11/10/2024
Fecha de emision de informe : 11/10/2024
Pagina :3de 3

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo T

Resultados del laboratorio del tren de tratamiento (solidos totales, aceites y grasas, metales
pesados y DBO) del mes de octubre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

U By Josd SN Urwrods CAMPUS UNMVERSITARIC 4200206 B + 51 84 K000 anExD 118
T v cteermapsi wady aov o () VA0 Pwwww isies ek e o) Aplde. 110
ANECUA - PENG

INFORME DE ENSAYO N° ANA04J24 0054418
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente - Torata sin Mariscal Nisto Moguegua
RUC : No comesponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra - Agua biofitro

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por &l diente

Tamarfio de muestra - 500 mL

Fecha de recepcion - 04/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo - 04/10/2024 al 11/10/2024
Fecha de emision de informe - 11/10/2024

Pagina “10e3
L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
ACAC Official Method 820,123 Solids in Water mgL 34,00
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Método 55202 Soxnlet Extraction Me?od Standars Methods For The
g_xsz_"mnauon Of Water Ana Waste Water Usa Apha Wdc 2005 13th £a 1995 Pp mgiL 447.00
DETERMINACION D= METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductvely Coupied Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1934

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
AQ ™oL 0,002
A L 0012
A5 L 0,132
B gL 0,108
Ba ™oL 0073
Be L 0,007
Ca ™oL 7,910
ca maL 0,000
Co mgL 0,027
o maL 0.044
= L 0018
Fa mgL 0,081
K L )
U gL 0.067
g L Se68
W L 008
Vo oL 0038
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
U B Josd SN Urnots CAMPUS UWVERSITARID B4 200206 B + 61 54 350000 ANEXO 1168
T bheroder cdeednap @i oou s [ W0 Meww ot oo e @) Acs 1158
ANECLUN - PENL

INFORME DE ENSAYO N° ANA04.J24 0054418
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente - Torata s/n Mariscal Nisto Moguegua
RUC : : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra - Agua biofitro

INFORMACION DEL ENSAYOQ

Condicion del muestreo : Por &l cliente

Tamano de muestra - 500 mL

Fecha de recepcion - 04/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo - 04/10/2024 al 11/10/2024
Fecha de emision de informe - 11/10/2024

Pagina :2de3
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Datermination of Metals and Trace Elements In Water and Wastes by Inductively Coupied Plasma-Atomic
Emission Specirometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES [RESULTADO
Na mgL 26,010
N maL 0.012
P maL 0,271
Pb mgL 0,134
Sb maL 0.057
Se mgiL 0,018
sl mgL 0,122
sn maL 0,072
Sr mgL 0,138
m mgL 0.073
m mgL 0,024
v mgL 0.015
Zn maL 0.051
. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES |RESULTADO
[ DETERMINACION DE LA DEMANDA EIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE DBOS ppm 925
PRUEBA NMX-AA-D28-SCFL2001
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" ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

.*.‘r FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
S LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
r-’/ Ly, Shan S S8 LNacoko CAMPUS UNIVERSITARIO H-104/205 B + 5753 3H21138 ANEXC 1788

O Lo tiodsenampo@ucn adu g (B M Ywweucim sdupe ) Acko, 1350
AFEQUIPA - PERY

INFORME DE ENSAYO N° ANA04J24.005441B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moguegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua biofiltro

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra - 500 mL

Fecha de recepcion - D4/10/2024

Fecha de ejecucion de ensayo - 04/10/2024 al 11/10/2024
Fecha de emision de informe : 111072024
Pagina :3de3

OBSERVACIONES:

- Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Bl muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del soficitante y los resultados emitidos en & presente informe se refieren a
Ia muestra tal como se recibio.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de |a entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratoric de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo U
Resultados del laboratorio del fitorremediador (solidos totales, aceites y grasas, metales
pesados y DBO) del mes de noviembre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
3 1aboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (P http:/iwww.ucsm.edu.pe @D Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04K24.005477B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fito remediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaifo de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion 1 04/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/11/2024 al 12/11/2024
Fecha de emision de informe 1 13/11/2024
Pagina :1de2

1. ANALISIS FisICO — QuiMIcO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Métod_o 5{5209 Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mglL 26.00
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp !
5-34
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water mad, 261.00
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 0,263
As mg/L 0,003
B mg/L 0,048
Ba mg/L 0,008
Be mg/L 0,002
Ca mg/L 14,539
Cd mg/L 0,004
Co mg/L 0,006
Cr mg/L 0,000
Cu mg/L 0,070
Fe mg/L 0,130
K mg/L 10,675
Li mg/L 0,029
Mg mg/L 5,401
Mn mg/L 0,004
Mo mg/L 0,000
Na mg/L 22,148
Ni mg/L 0,002
P mg/L 0,550
Pb mg/L 0,013
Sb mg/L 0,002
Se mg/L 0,008

Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe () http:/iwww.ucsmedu.pe @ Aptdo. 1350
AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04K24.005477B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fito remediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion 1 04/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/11/2024 al 12/11/2024
Fecha de emision de informe 1 13/11/2024

Pagina :2de?2
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Si mg/L 6,906
Sn mg/L 0,005
Sr mg/L 0,002
Ti mg/L 0,000
Tl mg/L 0,004
\% mg/L 0,001
Zn mg/L 0,000

Il ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS DBO5 mg/L 0,75

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCF1-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo,

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio,

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce, Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

,}SJ. Firmado digitalmente por:
\'t RICARDO ALONSO ABRIL Cédigo: LECC-5INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacién: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
£C RAMREZ DNE29651957
3 RUC:20141637941

@ég Motivo:
Yoot Fecha: 14/11/2024 14:30:32-0500
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Anexo V
Resultados del laboratorio del tren de tratamiento (solidos totales, aceites y grasas, metales
pesados y DBO) del mes de noviembre.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
»,‘r FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
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: laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe () http:/iwww.ucsmedu.pe @ Aptdo. 1350

¥

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIQ H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166

9]

AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04K24.005477A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua biofiltro

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaino de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion : 04/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/11/2024 al 12/11/2024
Fecha de emision de informe 1 13/11/2024
Pagina :1de?2

L ANALISIS FiSICO — QuiMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Métod_o 55209 Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mgl/L 17.00
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp !
5-34
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water mglL 515,00
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 0,099
As mg/L 0,003
B mg/L 0,015
Ba mg/L 0,004
Be mg/L 0,001
Ca mg/L 31,780
Cd mg/L 0,001
Co mg/L 0,003
Cr mg/L 0,000
Cu mg/L 0,022
Fe mg/L 0,063
K mg/L 4,962
Li mg/L 0,014
Mg mg/L 4,360
Mn mg/L 0,000
Mo mg/L 0,000
Na mg/L 27,130
Ni mg/L 0,008
P mg/L 0,206
Pb mg/L 0,010
Sb mg/L 0,004
Se mg/L 0,008

Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04K24.005477A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua biofiltro

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion 1 04/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/11/2024 al 12/11/2024
Fecha de emision de informe 1 13/11/2024

Pagina :2de?2
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Si mg/L 21,520
Sn mg/L 0,004
Sr mg/L 0,008
Ti mg/L 0,002
Tl mg/L 0,001
\% mg/L 0,002
Zn mg/L 0,000

Il ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS DBO5 mg/L 0,20

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCF1-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

,}SJ. Firmado digitalmente por:
\'t RICARDO ALONSO ABRIL Cédigo: LECC-5INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacién: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
£C RAMREZ DNE29651957
3 RUC:20141637941

@ég Motivo:
Yoot Fecha: 14/11/2024 14:30:18-0500
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Anexo W
Resultados del laboratorio del fitorremediador (solidos totales, aceites y grasas, metales
pesados y DBO) del mes de diciembre.
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(3 1aboratoricdeensayo@ucsm.edu.pe ($ http:/iwww.ucsmedu.pe @D Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04L24.005511A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fito remediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion : 04/12/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/12/2024 al 11/12/2024
Fecha de emision de informe 1 13/12/2024
Pagina :1de?2

1 ANALISIS FisICO - QuimICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Métod'o 5520e Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mgiL 4900
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp '
5-34
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water gl 31500
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 0,337
As mg/L 0,004
B mg/L 0,013
Ba mg/L 0,003
Be mg/L 0,002
Ca mg/L 26,260
Cd mg/L 0,000
Co mg/L 0,002
Cr mg/L 0,004
Cu mg/L 0,031
Fe mg/L 0,057
K mg/L 3,994
Li mg/L 0,018
Mg mg/L 7,403
Mn mg/L 0,006
Mo mg/L 0,006
Na mg/L 66,210
Ni mg/L 0,009
P mg/L 0,114
Pb mg/L 0,016
Sb mg/L 0,003
Se mg/L 24,520

Cadigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por: DT
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AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04L24.005511A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua fito remediador

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion : 04/12/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/12/2024 al 11/12/2024
Fecha de emision de informe 1 13/12/2024

Pagina :2de?2
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Si mg/L 0,003
Sn mg/L 0,002
Sr mg/L 0,008
Ti mg/L 0,006
Tl mg/L 0,001
\% mg/L 0,000
Zn mg/L 0,047

Il ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS DBO5 mg/L 12,40

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCF1-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por. DT
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Anexo X
Resultados del laboratorio del tren de tratamiento (solidos totales, aceites y grasas, metales
pesados y DBO) del mes de diciembre.

N, o UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
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AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04L24.005511B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua biofiltro

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaino de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion 1 04/12/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/12/2024 al 11/12/2024
Fecha de emision de informe 1 13/12/2024
Pagina :1de?2

L ANALISIS FisICO - QuimIcO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS
Métod_o 5520e Soxhlet Extraction Method Standars Methods For The mglL 49 00
Examination Of Water And Waste Water Usa Apha Wdc 2005 19th Ed 1995 Pp '
5-34
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water mglL 865,50
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 0,280
As mg/L 0,006
B mg/L 0,012
Ba mg/L 0,004
Be mg/L 0,001
Ca mg/L 47,570
Cd mg/L 0,000
Co mg/L 0,002
Cr mg/L 0,002
Cu mg/L 0,044
Fe mg/L 0,062
K mg/L 6,632
Li mg/L 0,019
Mg mg/L 7,114
Mn mg/L 0,001
Mo mg/L 0,001
Na mg/L 62,270
Ni mg/L 0,009
P mg/L 0,193
Pb mg/L 0,015
Sb mg/L 0,003
Se mg/L 40,770

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacién por. DT
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AREQUIFA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA04L24.005511B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Direccion del cliente : Torata s/n Mariscal Nieto Moquegua
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Betsy Jaqueline Delgado Viza
Descripcion de la muestra : Agua biofiltro

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamano de muestra : 250 mL
Fecha de recepcion : 04/12/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 04/12/2024 al 11/12/2024
Fecha de emision de informe 1 13/12/2024

Pagina :2de?2
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Si mg/L 0,002
Sn mg/L 0,003
Sr mg/L 0,008
Ti mg/L 0,007
Tl mg/L 0,003
\% mg/L 0,000
Zn mg/L 0,045

Il ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS DBO5 mg/L 18,50

METODO DE PRUEBA NMX-AA-028-SCF1-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo,

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio,

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce, Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por. DT
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Anexo Y
Panel fotografico
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Foto 1: Primera fitorremediacion de Jacintos
de agua de agua

Foto 3: Tercera fitorremediacién de Jacinto Foto 4: Monitoro durante la ejecucion del
de agua proyecto

Foto 5: Semana 2 de primera Foto 6: Semana 2 de segunda
fitorrmediacion fitorremediacion
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Foto 7: Semana 2 de tercera
fitorremediacion

Foto 8: Poco vegetacidn en reconocimiento
de entorno

Foto 9: Estacion metereologica Umalzo
existente en la toma de muestreo

T

Foto 10: Presencia de agua contaminada en
el reconocimiento de entorno

Foto 11: Reconocimiento al entorno del
punto de toma de muestra

Foto 12: Reconocimiento al entorno del
punto de toma de muestra
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Anexo Z
Presupuesto general para la ejecucién del proyecto de investigacion.

Descripcion Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total

1 Jacinto de agua (Eichhornia und 15 5 75
crassipes)

2 Contenedores plasticos und 3 40 120
3 Carbdn activado kg 8 20 160
4 Cascarilla de arroz kg 15 2 30
5 Piedra pomez kg 20 2.5 50
6 Arena fina y gruesa global 1 40 40
7 Mangueras y conexiones global 1 80 80
8 Frascos de muestreo und 24 5 120
9 Reactivos y preservacion global 1 30 30
10  Analisis de laboratorio (paquete = global 1 1300 1300

universitario)
11 Transporte a campo viajes 4 8 320

Gasto Total: S/ 2,325
Nota. El presente presupuesto es referencial y corresponde a los costos estimados necesarios
para la ejecucion del proyecto de investigacion.

Anexo AA
Principales cultivos

Agua Agua
Necesaria Necesaria Fuente

Principales

Cultivos

SEINEREL Anual
(Nestares P. , Camargo S. , &
Alfalfa 4.69 m¥ha 244 m3/ha Brafez T., 2018)
Papa 11.54 m3/ha 600 m3/ha (Molinos & Cia, 2024)
Orégano 76.92 m3/ha 4000 m¥/ha (Agroideas, 2020)

Nota: El anexo muestra la descripcion de la cantidad necesaria de agua para los principales
cultivos en Cuchumbaya.
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