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RESUMEN

Objetivo: La presente investigacion busca cotejar la eficacia de la Colocasia esculenta y
Phragmites australis en la eliminacion de contaminantes contenidas en efluentes domésticos
del centro poblado Huayan. Metodologia: Se realiz6 con el disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), para los 02 tratamientos (T1: Colocasia esculenta y Ta:
Phragmites australis) y 3 repeticiones. Se estudiaron las muestras de efluentes domésticos
de los dias 0, 7 y 14 del tratamiento. Los porcentajes de remocion de contaminantes de
efluentes fueron calculados mediante formulas matematicas. Para el procesamiento y analisis
de resultados se aplico la prueba de ANOVA y Dunnett para valores paramétricos y la prueba
de Mann-Whitney y Dunnett para los valores no paramétricos (o =0,05), para comprobar si
los tratamientos (T1 y T2) son estadisticamente diferentes que el control experimental
(Estacion AR-EFL). Resultados: La especie Colocasia esculenta (T1) logré porcentajes de
remocion del 86,21% y 82,76% del parametro TSS en los dias 7 y 14 respectivamente;
también, logré remover el 99,05% de Coliformes termotolerantes en 7 dias y 99,57% al dia
14. Con la especie Phragmites australis (T2) el porcentaje de remocion de TSS al dia 7 fue
de 80,34% y al dia 14 de 83,79%; mientras que la remocién del parametro CTE al dia 7 fue
del 96,86% y al dia 14 el 99,41%. Conclusiones: Las 2 especies son eficientes para reducir
la concentracion de contaminantes de efluentes domésticos, no obstante, la especie
Colocasia esculenta (T1) tuvo mayor eficiencia de remocidn, principalmente al dia 14 de
tratamiento. Ambos tratamientos lograron que los pardmetros estén por debajo de los Limites
Maximos Permisibles (LMP) de plantas de tratamiento de efluentes residuales domésticas y
Municipales y de los Estandares de la Calidad Ambiental (ECA) para este tipo de agua -

Categoria 3: Uso de agua para riego.

Palabras clave: Parametros, agua residual, tratamiento, remocion, eficiencia.



ABSTRACT

Objective: This research seeks to compare the effectiveness of Colocasia esculenta and
Phragmites australis in the elimination of contaminants contained in domestic effluents of
the Huayéan populated center. Methodology: Completely randomized block design (DBCA)
was carried out for 02 treatments (T1: Colocasia esculenta and T2: Phragmites australis)
and 3 repetitions. Domestic effluent samples from days 0, 7 and 14 of treatment were studied.
The removal percentages of contaminants from effluents were calculated using mathematical
formulas. For the processing and analysis of results, the ANOVA and Dunnett test for
parametric values and the Mann-Whitney and Dunnett test for non-parametric values (o =
0.05) were applied, to check whether the treatments (T1 and T2) are statistically different
than the experimental control (AR-EFL Station). Results: The species Colocasia esculenta
(T1) achieved removal percentages of 86.21% and 82.76% of the TSS parameter on days 7
and 14, respectively; also, it managed to remove 99.05% of thermotolerant coliforms in 7
days and 99.57% on day 14. With the species Phragmites australis (T2) the percentage of
removal of TSS on day 7 was 80.34% and on day 14 of 83.79%; while the removal of the
CTE parameter at day 7 was 96.86% and at day 14 99.41%. Conclusions: The 2 species are
efficient to reduce the concentration of pollutants in domestic effluents, however, the species
Colocasia esculenta (T1) had higher removal efficiency, mainly on day 14 of treatment.
Both treatments achieved that the parameters are below the Maximum Permissible Limits
(LMP) for effluents from domestic and municipal wastewater treatment plants and the
Environmental Quality Standards (ECA) for this type of water - Category 3: Use of water

for irrigation.

Keywords: Parameters, wastewater, treatment, removal, efficiency.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El riesgo por la contaminacion del ambiente es un problema mundial en la actualidad por los
impactos negativos generados a diversas magnitudes; principalmente, la contaminacion del
agua es uno de los mas alarmantes, visto que gran proporcion del planeta Tierra esta

conformado por este elemento.

En los ultimos afios se aprecia que una de las formas de contaminacion de este recurso natural
es mediante el vertimiento de efluentes domésticos e industriales que son generadas por
actividades del hombre, que a través la introduccién de materias contaminantes modifican

las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua (Guadarrama et al., 2016).

El apartado chileno de la Asociacién Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
(2017) menciona que en los domicilios se generan diariamente, aparte de las aguas residuales
de inodoro con contenido fecal, las aguas grises, que son aquellas que provienen del lavado
de manos, prendas, alimentos, etc., que sin bien no contienen elevadas concentraciones de
contaminantes como las aguas residuales industriales, estas contienen parametros que

podrian alterar la calidad del ambiente luego de su vertimiento.

El INEI (2020), menciona que menos del 25,2% de la poblacion peruana, principalmente las
pertenecientes a las zonas rurales, no cuenta con acceso a la red publica de alcantarillado de
los cuales el 1,2% representa a aquellos pobladores que eliminan sus excretas directamente
a rios, acequias o canales y el 6,5% no posee ningun tipo de servicio que le permita eliminar

sus residuos.

El centro poblado Huayén, no posee sistemas de alcantarillado publico, donde Gnicamente
tienen redes de tuberias a escasos metros bajo suelo instalados por los mismos pobladores,
que descargan sus aguas residuales sin tratamiento en los canales de regadio que alimentan

a los campos agricolas del valle de Huaral.

Actualmente se tienen diferentes sistemas de tratamiento de efluentes residuales en diversas
escalas, que realiza la funcion de depurar los contaminantes mediante procesos de tipo
fisicos, quimicos y bioldgicos, pero lo complejo de algunos de estos tratamientos es su

elevado costo en instalaciones y mantenimientos continuos. Los paises considerados
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potencias mundiales o de ingresos econdémicos altos tienen un 70 % de cobertura de
tratamiento de sus aguas residuales domésticas e industriales, seguido de los estados con
ingresos medios y bajos con un porcentaje de 38 % de cobertura, los de ingresos medios y

bajos con 28 % y finalmente con un 8 % los paises de bajos ingresos. (UNESCO, 2017).

Ante sus necesidades de encontrar soluciones Optimas para reducir el grado de
contaminacion del agua, se emplearon distintas funciones de cuerpo receptor, afectados por
las aguas residuales, Jiménez (2016) refiere que la ingenieria esta tratando desde afios atras,
mediante sus conocimientos cientificos y tecnoldgicos, en desarrollar nuevos o mejorados
proyectos eficaces para el tratamiento de aguas residuales que sean viables para la aplicacion

en diversos contextos situacionales.

Ome y Zafra (2018) sostienen que: “La biorremediacion ha probado ser una opcion valida
para sentar las bases de modernos sistemas de depuracion de efluentes residuales y mejorar
los sistemas tradicionales usados” (p.573). Ejemplo de ello es la aplicacion de sistemas
naturales de fitorremediacidon, que consisten en utilizar distintas especies vegetales acuaticas
que tengan la capacidad de eliminar o reducir los contaminantes del agua residual mediante
procesos bioquimicos con la presencia de factores externos como la temperatura, potencial

de hidrégeno, microorganismos, etc. (Higuera et al., 2019).

La problematica identificada en el centro poblado Huayan, al igual que en diferentes lugares
del pais, es la inexistencia de redes de alcantarillado y de sistemas de tratamientos de
efluentes que garanticen que la concentracién de parametros del efluente no signifique un

impacto ambiental negativo sobre los componentes ambientales del area.

El proposito del desarrollo de la investigacion es aplicar la técnica de fitorremediacion con
especies nativas para tratar las aguas residuales domésticas al considerar que la relacion

costo-beneficio es la éptima para su ejecucion.

En el trabajo de investigacién se compar6 la eficiencia de remocidon de la Colocasia
esculenta “pituca” y Phragmites australis “carrizo” para la disminucién de los pardmetros
contaminantes de los efluentes domésticos generada por los habitantes del centro poblado

Huayéan ubicada en el distrito de Huaral.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

e (Cudl de las dos especies Colocasia esculenta “pituca” o Phragmites australis
“carrizo”, presentard mayor eficiencia en la reduccién de la concentracién de

parametros del agua residual doméstica del centro poblado Huayan-Huaral?
1.2.2. Problemas especificos

e CoOmo es la calidad del agua residual doméstica del centro poblado Huayén antes
del tratamiento de fitorremediacion?

e (Cudl es el porcentaje de remocion de los contaminantes del agua residual
doméstica del centro poblado Huayan posterior al tratamiento de
fitorremediacion con la especie Colocasia esculenta “pituca”?

e ;Cual es el porcentaje de remocion de los contaminantes del agua residual
doméstica del centro poblado Huayan posterior al tratamiento de

fitorremediacion con la especie Phragmites australis “carrizo”?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

e Comparar la eficiencia de la Colocasia esculenta “pituca” y Phragmites australis
“carrizo” en la reduccion de la concentracion de parametros del agua residual

domésticas del centro poblado Huayan-Huaral.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la calidad del agua residual domestica del centro poblado Huayan
antes del tratamiento de fitorremediacion.

e Calcular el porcentaje de remocién de los contaminantes del agua residual
doméstica mediante el tratamiento de fitorremediacion con la especie Colocasia
esculenta “pituca”.

e Calcular el porcentaje de remocién de los contaminantes del agua residual

domeéstica mediante el tratamiento de fitorremediacion con la especie Phragmites

13



australis “carrizo”.
1.4. Justificacion de la investigacion

Justificacion técnica: La aplicacion de técnicas de fitorremediacion para depurar
contaminantes de cuerpos de agua resulta una alternativa econémica y ambientalmente
viable, al no representar impactos significativos y costos elevados, debido a que se
emplean especies de plantas nativas con capacidad de reducir la concentracion de
parametros del agua que al encontrarse con nivel elevados representa un peligro para el

ambiente y los seres humanos.

Justificacion cientifica: La busqueda de informacion es una herramienta importante que
permite recopilar diferentes experiencias de investigadores a nivel mundial, que a su vez
son la base para desarrollar futuros proyectos capaces de solucionar problemas sociales
como la contaminacion de los recursos hidricos por aguas residuales domésticas; en ese
contexto, la presente investigacion sobre la comparacion del potencial fitorremediador
de especies como la Colocasia esculenta “pituca” y Phragmites australis “carrizo” para
regular los parametros del agua residual dentro de la legislacion nacional son de gran
aporte socioambiental y académico que impulsaran a la sociedad a realizar mas

investigaciones con resultados positivos y con excelente base teérico-practico.

Justificacion ambiental: El presente trabajo de investigacién esta basado en
contrarrestar los dafios al ambiente generados por la dispersion de efluentes domésticos,
sin procedimiento adecuado a los depdsitos de agua; sobre todo por la falta de cobertura
de redes de alcantarillado y para el sistema de procedimientos de efluentes residuales en
el Pais, especificamente en el distrito y poblados de Huaral, que aun cuando poseen
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), no son eficientes, no cuentan con
personal capacitado y no reciben el adecuado mantenimiento para cumplir correctamente

su funcién.

Justificacion social: El recurso hidrico es de vital de importancia para el desarrollo de
la humanidad, mediante su aplicacion en los pilares alimenticios, productivos, culturales,
econdmicos, etc., por esta razon es necesario desarrollar nuevas politicas basadas en la
conservacion y preservacion de este recurso y su influencia sobre los ecosistemas. La

problematica de contaminacion ambiental del sistema hidrico produce impactos directos
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e indirectos a la sociedad, causando conflictos y tensiones a diversas escalas. Por ello
existe la necesidad de brindar soluciones a su demanda mediante alternativas a corto
plazo como la implementacion de sistemas biorremediadores de sitios contaminados con

recursos nativos que logren brindar mejor calidad de vida a las poblaciones y su entorno.

1.5. Delimitacion del estudio

El presente trabajo se ejecuté a nivel local, exactamente en el centro poblado con nombre
Huayan perteneciente al distrito de Huaral, provincia de Huaral, departamento de Lima

- Perd. Se desarroll6 desde el mes de abril a junio de 2022.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Navarro et al. (2020), su articulo cientifico analizo la base de datos del afio 2009 al 2018
de la optimizacion historica de las plantas que tratan los efluentes de la municipalidad
del departamento de Tarn-Francia que utiliza especies vegetales Phragmites australis y
Typha latifolia como depurador de contaminantes en diferentes etapas o en sistemas de
recirculacion. El andlisis de datos permitié definir que las plantas de tratamiento de los
efluentes de Tarn presentan elevada eficacia de contaminantes como es la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, la Demanda Quimica de Oxigeno, los Sélidos Suspendidos
Totales y Nitrogeno Total, principalmente en los humedales verticales de 2 etapas. En el
tratamiento donde se compard las especies de plantas fitorremediadoras ambas resultaron
Optimas para reducir los valores de turbiedad y de los microcontaminates organicos como

cafeina, galaxolide, tonalide, alquilfenoles, parsol y sunscreen UV-15.

Suéarez y Vasquez (2020) en su trabajo de investigacion evaluaron el potencial
fitorremediador de las especies Typha latifolia “espadana” y Pistia stratiotes “lechuga
de agua” para remediar los parametros pH, Conductividad, Sélidos Disueltos Totales,
Oxigeno Disuelto, la turbiedad, la temperatura (T°), la DQO, los Nitritos, los Nitratos y
los Fosfatos de las aguas residuales de la Planta de Tratamiento Gonzales Suarez de la
ciudad de Imbabura Ecuador. En la investigacion fueron sembradas 55.8 Kg. de cada
especie en un area cubierta de 10m x 3,30m de los humedales artificiales de la PTAR
para posteriormente realizar monitoreos mensuales de julio de 2019 a enero de 2020 del
afluente y efluente del sistema de fitorremediacion. Para el procesamiento de la
informacidn aplicaron la prueba U de Mann Whitney para comprobar la significancia
entre los 2 tratamientos. Finalmente, los resultados analizados evidenciaron que esta
especie T. latifolia produjo un elevado nivel de eliminacion (92%), ademés la DQO en
comparacion a la Pistia stratiotes que presentd mejor porcentaje de remocion (64%) de
los compuestos nitrogenados del agua residual domeéstica. lgualmente, la prueba
estadistica permitié comprobar que ambas macrdéfitas poseen aceptable eficiencia para el
tratamiento de efluentes.
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Mendoza et al. (2018) en su articulo cientifico instal6 5 recipientes experimentales con
diferentes porcentajes de especies de plantas fitorremediadoras como la Pistia stratiotes
y Eichhornia crassipes, acompafiadas de un control experimental, para evaluar su
relacion con el grado de eliminacion de contaminantes de efluentes municipales en un
tiempo de retencion de 84 dias con toma de muestras cada 7 dias. Transcurrido los dias
de experimentacidn se obtuvo como conclusion, a través los analisis de Dunnet, no tiene
diferencia relevante en los tratamientos de fitorremediacion y la muestra control. Sin
embargo, entre todas las pruebas experimentales, la conformada con 100% y 50% de
Pistia stratiotes logré porcentajes de remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(76,2%), Demanda Quimica de Oxigeno (76,2%), Coliformes Totales y Coliformes
Fecales (99,9%), Nitrito (78,5%), Nitrato (24,9%), Amonio (24,9%) y Fosfato (51,6%)

del agua residual municipal.

Ramirez (2018) para el desarrollo de su articulo cientifico construyé humedales
artificiales para comparar la eficiencia fitorremediadoras de las especies Chrysopogon
zizanioides “vetiver” y la Pennisetum purpureum “elefanta”, utilizando muestras de agua
residual doméstica sintética en Medellin-Colombia, que simulaban quimicamente a las
aguas residuales domésticas. Implementd al Cyperus alternifolius “papiro japonés” en
su investigacion al ser una especie comunmente utilizada en humedales artificiales y
también recipientes como blanco de muestra. Al finalizar su investigacién concluyé que
la especie Pennisetum purpureum tuvo mayor eficacia en la eliminacion de
contaminantes como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (74,12%), Demanda Quimica
de Oxigeno (77,92%), Sélidos Suspendidos Totales (94,76%), Nitrogeno total (42,01%)
y Fésforo total (24,01%), demostrando tener mayor potencial que la especie Cyperus
alternifolius. Caso contrario resulto la especie Chrysopogon zizanioides, que presento
bajos porcentajes de remocion de contaminantes y se observé alteraciones como su

crecimiento e intolerancia a ambientes con alta concentracion de humedad.

Carrefio (2016) en su investigacion disefio un sistema a pequefia escala con presencia de
la especie Eichhornia crassipes para tratar el efluente residual que se origina de las
actividades de curtiembre donde evalu6 el potencial fitorremediador de esta planta
acuatica para reducir la concentracion de parametros elevados de la industria del cuero,
como lo son el cromo y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Realiz6 una su

experimentacion a pequefia escala con 7 diferentes sistemas de tratamiento constituidos
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por recipientes de 10L de volumen, en donde incluian la Eichhornia crassipes con
diferentes proporciones de agua residual y agua destilada y se practicaban 11
evaluaciones cada 2 dias para observar el comportamiento de remocion de la
concentracion de cromo (mg/L), y la reduccion de la DBO al inicio y final de las pruebas
experimentales. Al finalizar los dias de tratamiento, determiné que la Eichhornia
crassipes tuvo gran eficiencia para reducir la concentracion de cromo en las 7 pruebas
con porcentajes mayores a 45% Yy en las pruebas de DBO logré reducir su concentracion

en porcentaje mayores a 66%.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Mena (2022) en su trabajo de investigacion implemento un analisis piloto de humedales
artificiales del tipo subsuperficial con 3 especies vegetales diferentes como el Phragmites
australis “carrizo”, Eichhornia crassipes “jacinto de agua” y Schoenoplectus colifornicus
“junco” para comparar y determinar la especie con gran eficacia de remocién de
contaminantes de efluentes domeésticos del caserio de Nueva Esperanza de la provincia de
Huaura. Los porcentajes de remocion con la especie P. australis fue del 46% del parametro
de la DBO, 40% de la DQO y 37% de Aceites y Grasas; con la especie E.crassipes con el
porcentaje de 72% de la DBO, 68% de la DQO y 66% de grasas y aceites; y el humedal con
la especie Schoenoplectus colifornicus fue del 70% de la DBO, 58% de la DQO y 62% de
Aceites y Grasas. También se comprobd la eficiencia de remocion de metales pesados, cuyos
mayores porcentajes fueron del 94,73% de Niquel (Ni), 84,36% de Plomo (Pb) y 78,48% de
Cadmio (Cd) con el jacinto de agua. Finalmente concluy6 que las 3 especies poseen muy
buena eficacia de remocion de contaminantes, de los cuales resalta Eichhornia crassipes
“jacinto de agua” como la de mayor eficiencia en sistemas de tratamiento con humedales

artificiales.

Rodriguez (2019) en su trabajo de investigacion disefid un filtro rdstico para remover
contaminantes de los efluentes domeésticos del sector Las Lomas de la provincia de
Moyobamba, constituido por 3 compartimentos que cumplen las funciones de sedimentador,
medio filtrante y clarificador. El analisis de los efluentes tratados se realizé en 4 lapsos de
tiempo (40, 55, 71y 91 dias) luego de iniciado el experimento. Finalmente, se concluyé que
la aplicacion del filtro biolégico produce una alta eliminacién de contaminantes contenidos
en los efluentes domésticos; logrando disminuir el valor de los niveles de turbidez, sélidos

suspendidos totales (maxima remocién de 81,27% luego de 40 dias), demanda bioquimica
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de oxigeno - DBOs (méxima remocion en 85,40% luego de 40 dias), demanda quimica de
oxigeno - DQO (méxima remocion en 82,36% luego de 40 dias) y coliformes
termotolerantes (maxima remocion en 97,17% luego de 91 dias) , demostrando que la
eficiencia de remocidn varia dependiendo del tiempo y la concentracion de cada parametro;
y se logré que los valores de sus parametros luego tratamiento estén bajo los Limites
Méaximos Permisibles (LMP) para aguas de plantas de tratamiento de los efluentes
domeésticos como lo estipula el D.S N° 003-2010-MINAM.

Carhuaricra (2019) en su proyecto de investigacion implemento un humedal de tipo artificial
de flujo libre superficial para su experimento, para luego insertar las macrofitas Limnobium
laevigatum y Eichhornia crassipes y luego comprobar su capacidad de eliminacion de los
contaminantes de los efluentes domeésticos en Pacaypampa-Huénuco en relacion a 4 tiempos
de retencion (23,4; 31,2; 39 y 46,8 horas) del efluente en el sistema. El investigador analizé
los parametros: pH, Conductividad, Temperatura, Coliformes Termotolerantes, DBO, DQO
y Solidos Totales en Suspensién en los diferentes tiempos de retencion. Los resultados
analizados in-situ y ex-situ mostraron que hubo reduccion de los valores de las variables
como los Sélidos Totales en Suspension (sus primeros datos en 23,4 horas indic6 132 mg/L
y se obtuvo su méaxima reduccion a 68 mg/L en 46,8 horas), DBO (El primer resultado en
23,4 horas indic6 99,8 mg/L y se obtuvo su maxima reduccién a 34,7 mg/L en 39 horas),
DQO (El primer resultado en 23,4 horas indic6 271,1 mg/L y se obtuvo su maxima reduccién
a128,4 mg/L en 39 horas) y Coliformes Termotolerantes (El primer resultado en 23,4 horas
indico 1300000 NMP/100ml y se obtuvo su maxima reducciéon a 230 NMP/100ml en 39
horas. Los demds parametros incrementaron sus valores conforme transcurrian las horas de
retencion del efluente. Finalmente, el investigador concluy6 las especies macrofitas,
Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes poseen gran capacidad fitorremediadora, y
que todos los parametros experimentados, inclusive los que incrementaron sus valores, no
superaron los Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de
efluentes Residuales Domésticas o de las Municipalidades (PTAR) - Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM.

Solano (2019) en su estudio experimental comparé la eficiencia fitorremediadora de los
efluentes doméstica con los datos del dren 4000 de Chiclayo con presencia de las especies
macrofitas Pistia stratiotes y Azolla filiculoides en diferentes recipientes con capacidad de

50 litros en 3 lapsos de tiempo cada 7 dias (Dia 7, dia 14 y dia 21 de estancamiento del
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efluente residual en el sistema de tratamiento). Llevo a cabo la caracterizacion del agua
residual previo tratamiento comprobando que inicialmente los parametros excedian los
Limites Maximos Permisibles. Posteriormente a los 21 dias de fitorremediacion y sus
respectivos resultados de los efluentes residuales tratados, obtuvo mateméticamente los
porcentajes de eficiencia de los pardmetros en los 2 recipientes, donde la Pistia stratiotes
mostro un nivel de remocion maxima de la Turbidez del 98,92% a los 14 dias de tratamiento
y la DQO y DBOs en un 78,40% y 88,035% respectivamente al dia 21 de tratamiento. En el
caso de la especie Azolla filiculoides disminuyd la Turbidez en un porcentaje de 99,19% a
los 14 dias, y finalmente la DQO y DBOs en un 67,82% y 79,65% respectivamente al dia 21
de iniciado el tratamiento. El investigador concluy6 que la Pistia stratiotes tuvo mayor
eficiencia para tratar los efluentes residuales del dren 4000 de la zona de Santa Rosa,

Lambayeque.

Rosas (2018) en su trabajo de investigacion experimental evalué la capacidad de la
eliminacién de contaminantes como la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Escherichia coli y Coliformes Termotolerantes de muestras del
canal de regadio que transcurre por el vivero de la municipalidad de Los Olivos del
departamento de Lima, mediante el accionar de humedales artificiales de flujo horizontal
con las especies vegetal macrofitas Typha latifolia y P. australis para luego ser comparadas
con el niveles de Calidad Ambiental para agua del D.S.N°004-2017-MINAM. Los resultados
de la investigacion demuestran que los niveles de eliminacion de los contaminantes con la
especie T. latifolia son 96,78% de la DBOs, 37,84% de la DQO, 94,99% de Escherichia coli
y 97,60% de Coliformes Termotolerantes; y con la especie vegetales P. australis la eficiencia
de remocion fue de 97,32% de la DBOs, 39,96% de la DQO, 97,71% de Escherichia coli y
98,64% de Coliformes Termotolerantes. La conclusion de la investigacion comprob6 que la
especie Phragmites australis presenta mejor eficacia de eliminacion de los niveles de

contaminantes comparados con la especie Typha latifolia.

Ayala et al. (2018) en el desarrollo de su trabajo de investigacion evaluaron el nivel
fitorremediadora de las especies vegetales macrdéfitas Eichhornia crassipes, Nymphoides
humboldtiana y Nasturtium officinale insertadas para realizar un método de fitorremediacion
de pequefio nivel para tratar el efluente doméstico de la quebrada de Santa Lucia en un
periodo de 15 dias. Los sistemas estuvieron conformados por 4 estanques que simulaban ser

lagunas naturales; cada especie de planta fue cultivada en su respectivo estanque y el cuarto
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estanque fue el sistema de control o testigo del experimento. Pasado los 15 dias se analizd
el agua residual y demostrd que las 3 especies remueven eficiente los contaminantes
fisicoquimicos y microbiologicos de las aguas residuales, en el caso del pardmetro Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) fueron removidos en un nivel de 84,72%, 84,19% y 82,12%);
la DQO en 90,77%, 84,77% y 82,12%; Sélidos Suspendidos Totales en 80,87%, 70,03%,
83,02%, y Turbidez en 90,33%, 89,00% y 92,00% por las especies Eichhornia crassipes,
Nasturtium officinale y Nymphoides humboldtiana respectivamente. En términos generales,
basados en los promedios de remocion, la especie de mayor eficiencia para remover los
contaminantes fue la Eichhornia crassipes con un promedio de remocién del 81,11%,
seguido de la Nymphoides humboldtiana con 80,71% y la Nasturtium officinale con 77,65%.

Dionisio (2012) en su trabajo de investigacion disefid un sistema tipo Reactor Anaerobio y
Filtro de Flujo Vertical Inverso (RAFFVI) para lograr su objetivo de evaluar el nivel 6ptimo
de eliminacién de contaminantes de un canal contaminado por el vertimiento del agua
residual de los servicios higiénicos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
Implementd sistemas RAFFVI con presenciay en ausencia de la especie vegetal C. esculenta
y con niveles de tratamiento de 0.5, 1, 2 y 4 ml/s. Los niveles de eliminacion de mayor
eficiencia para sistemas son de aquellos con presencia de la Colocasia esculenta con
reduccién del 96,14% de Coliformes termotolerantes (CTE) y del 70,30% de Sélidos Totales
en Suspension (TSS). El ejemplo de los niveles pH, TSS y Oxigeno Disuelto la modificacién
experimental de caudales no tuvo influencia directa en los indices de remocion en
comparacion del parametro Coliformes termotolerantes cuyos porcentajes de remocion
fueron mas eficientes cuando los caudales del tratamiento fueron de 0,5 y 1 ml/s. La
conclusion de la investigacion demuestra el potencial fitorremediador de la especie
Colocasia esculenta en sistemas de tratamiento alternativos de aguas residuales para cumplir

con las normativas nacionales de saneamiento.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Aguas residuales

Es aquella agua cuya composicion presenta diferentes concentraciones de materia organica
e inorganica a causa de su uso como recurso esencial en las fuentes domeésticas, municipales
e industriales, que al no recibir tratamientos adecuados previo a su vertimiento en almacenes
de agua o sistemas de alcantarillado se convertira en un peligro potencial contra la salud de
la poblacion y del ecosistema (SUNASS, 2008).

El territorio peruano presentan multiples casos por los impactos ambientales negativos a
consecuencia y la baja cobertura de sistemas de tratamiento o de la incorrecta orden de los
efluentes residuales sin previo manejo para tratar los depdsitos de agua como rios, lagos, el
mar, etc., que prontamente seran utilizados para el riego de los la campos agricolas que
aseguran la alimentacion de la poblacion peruanay a los paises que adquieren los productos

agricolas mediante las exportaciones (PUCP, 2019).

Existe la urgencia de que las aguas residuales atraviesen un correcto tratamiento antes de ser
vertidos y entrar en contacto con aguas subterraneas, superficiales o pluviales; debido a que
al no ejecutar esto significaria alterar los pardmetros como pH, temperatura, materia
organica, fosfatos, nitratos, etc.; que a corto o largo plazo afectaria a la fauna y flora local y

al ser humano que depende de ellos para cumplir sus funciones vitales (Torres et al., 2017).

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental cataloga a los efluentes residuales

segun su origen de la siguiente manera:
a) Agua residual industrial

“Son las que resultan del desarrollo de un proceso productivo, incorporando a las que se

originan de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, etc.” (OEFA, 2014).
b) Agua residual municipal

“Son aquellos efluentes residuales domésticos que pueden estar en conjunto con efluentes
de drenaje pluvial o con efluentes residuales de origen industrial previamente tratadas, para

ser agregadas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado” (OEFA, 2014).
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c) Agua residual doméstica

“Son aquellas que tienen un origen residencial y comercial que contienen desechos
fisiologicos, entre otros, que se originan de la actividad de las personas, y deben ser
dispuestas adecuadamente” (OEFA, 2014). Este tipo de agua proviene de las actividades del
hogar como la limpieza, lavado de prendas, aseo personal, cocina e inclusive el de los

inodoros.

2.2.2. Aguas grises

Son consideradas una subclasificacion de los efluentes domésticos que especificamente
fueron utilizadas para las lavadoras de ropa, lavaderos de mano y duchas, inclusive en
algunos paises también incluyen a los efluentes residuales que provienen de las diferentes

acciones de cocina a nivel doméstico (Allen, 2015).
2.2.3. Planta de tratamiento de aguas residuales

Las Plantas de tratamiento de efluentes residuales, reconocidas cominmente por sus iniciales
PTAR, son infraestructuras tecnolégicas de dominio publico o privado cuya funcion
principal es recolectar y tratar eficientemente las aguas residuales de origenes especifico
como los de tipo domésticos, municipales o industriales, donde previamente se comprobara
si las concentraciones de sus parametros no vulneran las normativas nacionales para su
postumo vertimiento a cuerpos de agua en calidad de cuerpo receptor o en los sistemas de
alcantarillado publico (SUNASS, 2022).

El funcionamiento de las PTAR consta de diferentes series o procesos fisicoquimicos y
bioldgicos mediante la ejecucién de tecnologias convencionales que se aplicaran de manera
continua, donde al finalizar se realizan el monitoreo de sus parametros para evaluar su
destino final como el reus6 o disposicion final en otros cuerpos de agua de acuerdo a su

cumplimiento de las normas ambientales sectoriales (Nevado, 2022).

2.2.4. Etapas de tratamiento de las aguas residuales

a) Pretratamiento

Consiste en la depuracion de solidos gruesos, objetos suspendidos, aceites y grasas que

puedan provocar menor eficacia en los pdstumos tratamientos o averias en los equipos
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(Metcalf y Eddy, 1995).

b) Tratamientos primarios

En esta etapa se eliminan los sélidos suspendidos y materia organica mediante procesos

fisicos como la sedimentacion y el tamizado por rejillas (Metcalf y Eddy, 1995).
¢) Tratamientos secundarios

En esta etapa se produce la remocién de los solidos suspendidos que no son separados en los
primeros tratamientos y los compuestos organicos biodegradables mediante procesos
bioldgicos y quimicos como sistemas de lagunaje, reactores, fangos activados, etc. (Metcalf
y Eddy, 1995).

d) Tratamientos terciarios

En este periodo se produce la eliminacion de componentes de efluentes residuales como el
fosforo y nitrogeno, brindar la posibilidad de dar nueva utilidad de los fangos y preparar al
agua tratada para no producir impactos a los cuerpos de agua luego de su vertimiento
(Metcalf y Eddy, 1995).

2.2.5. Humedales artificiales

Segun Arce (2018) es un mecanismo disefiado y construido con las condiciones de un
humedal natural, cuya funcion es eliminar los contaminantes del efluente residual por medio
de procesos fisicos, bioldgicos y quimicos; donde se emplean una o0 méas especies de plantas
con propiedades de remocion de concentraciones de contaminantes, este proceso también es
Ilamado fitorremediacion. Los humedales artificiales pueden eliminar o reducir la
concentracion de nitrogeno, fésforo, materia organica, patdégenos, solidos suspendidos y

otros parametros presentes en los efluentes residuales. Se agrupan segun su disefio en:

a) Humedal artificial de flujo libre o superficial

Existe contacto directo del agua residual con la atmésfera y brinda condiciones aerobias para

la remocion de contaminantes. El aspecto que brinda es similar a un ecosistema acuatico.

b) Humedal artificial de flujo subsuperficial
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El efluente residual transcurre por el sustrato donde se encuentran las raices de las plantas y

no son visualizados en el exterior.

¢) Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical

Los efluentes residuales, entra por dosificacion por la zona superior del humedal y transcurre
por gravedad a través del sustrato y las raices de las plantas, llevando oxigeno a la zona

anaerobia del humedal.
d) Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

El efluente residual transcurre en direccion horizontal, a través del sustrato y las raices de

las plantas y no tiene contacto directo con la atmosfera.

2.2.6. Objetivos de Desarrollo Sostenible

La Organizacion de la Naciones Unidades establecié 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y 169 metas proyectadas para su cumplimiento hasta el 2030 basados en 3 pilares
como el ambito social, econémico y ambiental. El objetivo 6, referido a Agua Limpia y
Saneamiento busca asegurar la utilizacion de efluentes y su gestion sustentable para lograr
sanear todos en todo el mundo. Mediante un analisis global de la problematica sobre agua y
saneamiento se detall6 que 6 de cada 10 personas no tiene acceso a una red de saneamiento
segura y que un porcentaje superior al 80% de los efluentes residuales originadas por las
actividades antropicas son vertidas directamente sin tratamiento a los rios y mares de su
localidad (Naciones Unidas, 2018).

2.2.7. Limites Maximos Permisibles (D.S. N°003-2010-MINAM)

La legislacion peruana decreta los Limites Maximos Permisibles para Efluentes de Plantas
de Tratamiento de efluentes Residuales Domésticas o de las Municipalidades, que son de
cumplimiento obligatorio por el titular mediante monitoreos de los niveles establecidos en

el Decreto Supremo.
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Tabla 1

Limites maximos permisibles para efluente de PTAR

Parametro Unidad LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6,5-8,5
Solidos Totales en Suspension ml/L 150
Temperatura °C <35

Nota. La tabla corresponde a los limites planteados en el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM que exhorta

el cumplimiento obligatorio de los efluentes residuales de tipo doméstica y municipal generadas en el Perd.
2.2.8. Fitorremediacion

Segun Delgadillo et al. (2011), “La fitorremediacion es una union de tecnologias que
reducen in situ o ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos

bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos en consorcio” (p. 597).

El tratamiento de efluentes residuales por intermedio de la fitorremediacién representa una
solucion eficiente y econdmica, debido a que no requiere consumo de energia y de otros
materiales de elevado costo en comparacion a las tecnologias de tratamiento convencionales.
Su eficiencia radica en los procesos bioldgicos de las especies de planta con potencial
fitorremediador y su interaccion con los microorganismos como en los procesos de

adsorcion, absorcion, degradacion, acumulacion, etc.

Emplear tratamientos de fitorremediacion es buena alternativa de aplicacion para las
viviendas de los lugares que no tengan un sistema de tratamiento de efluentes residuales,
principalmente para las poblaciones que no cuentan con servicios de agua y desagle y tienen
la necesidad de reutilizar las aguas residuales tratadas para actividades como la agricultura

y labores domésticas. (Murcia et al., 2014).

Las ultimas investigaciones de alcance nacional no han analizado a detalle el impacto

ambiental de los efluentes residuales domésticos en los cuerpos de agua y su posible
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tratamiento mediante sistemas de fitorremediacion con las especies Colocasia esculenta
“pituca” y Phragmites australis “carrizo” para el cumplimiento de las normativas nacionales

0 su reaprovechamiento en la actividad doméstica o agropecuaria.

La alternativa que se planteara en la investigacion para tratar los efluentes residuales
domésticos del CC.PP. Huayan del distrito de Huaral es el disefio y construccién de un
sistema a nivel piloto de tratamiento que involucra especies de plantas locales como la
Colocasia esculenta “pituca” y Phragmites australis “carrizo”, donde se comprobara cual
de ellas presenta mayor eficiencia en la reduccion de la parametros como el pH, temperatura,
Solidos Totales en Suspension (TSS), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y

Coliformes Termotolerantes (CTE)

Fitodegradacion

Fitovolatilizacion

Rurofiltracion

Figura 1. Esquema de los mecanismos de fitorremediacion.
Fuente: Avila,2017.
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Tabla 2

Mecanismos que encontramos en la fitorremediacion

Proceso

Mecanismo

Contaminantes

Fitoestabilizacién

Fitoextraccién

Fitovolatilizacion

Fitoinmovilizacion

Fitodegradacion

Rizofiltracion

Complejacion

Hiperacumulacion

Volatilizacion a través de las hojas

Acumulacién en la rizosfera

Uso de plantas y microorganismos
asociados para degradar
contaminantes

Uso de raices para absorber y

adsorber contaminantes del agua

Organicos e inorganicos

Inorganicos

Organicos e inorganicos

Organicos e inorganicos

Orgénicos

Organicos e inorganicos

Nota. Las especies de plantas utilizadas para fitorremediacion poseen diferentes mecanismos de depuracion de

los contaminantes. Fuente: Ghosh y Singh (2005).

2.2.9. Colocasia esculenta

La Colocasia esculenta, también conocida por sus nombres comunes como pituca, papa

canton o malanga, es una planta herbéacea que habita en ambientes tropicales y subtropicales

con crecimiento promedio de 1 a 3 metros (Chemonics Internacional, 2004). Requiere

humedad para su crecimiento, un clima promedio de 21°C, suelos arcillosos y pH

ligeramente acido entre 5.5 y 6.5. Esta especie produce un tubérculo o cormo central

comestible de forma conica que posee alto valor nutricional y por tal motivo es parte de la

alimentacion basico de muchos paises. (Lozada, 2005).

La clasificacion taxonomia de la Colocasia esculenta segin (Chemonics Internacional,

2004) es la siguiente:

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta

e Clase: Liliopsida

e Orden: Arales
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e Familia: Araceae
e Tribu: Colocasieae
e Género: Colocasia

e Especie: Colocasia esculenta

Figura 2. Colocasia esculenta “pituca”.
2.2.10. Phragmites australis

Conocida por su nombre comin como carrizo, habita en regiones de climas subtropicales,
templadas y frias a nivel mundial, especificamente en lagunas y humedales. Son plantas
herbaceas, que tienen un crecimiento de 1 a 4 metros aproximadamente y presentan tallos
rastreros de gran longitud que le permite reproducirse a través de sus rizomas y las yemas
que poseen. Tienen inflorescencia similar a una espiga de color amarillento y hojas largas
de color verde. El carrizo comunmente se desarrolla en altitudes menor a los 1600 m.s.n.m.

en suelos con baja acidez. (Ramon y Santos, 1997).
La clasificacion taxondmica de la Phragmites australis es:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Orden: Poales

Familia: Poaceae
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Tribu: Arundineae
Género: Phragmites

Especie: Phragmites australis

Figura 3. Phragmites australis “carrizo”.
2.2.11. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH representa el nivel o grado de la alcalinidad o la acidez de una solucién liquida o
semiacuosa de acuerdo a una escala numérica del 1 a 14; en términos matemaéticos el pH
resulta del logaritmo en nivel a 10 de la concentracion encontrada de los iones de hidrogeno
de la solucion (Vazquez y Rojas, 2016)

2.2.12. Temperatura

Es el parametro fisico involucrado en la velocidad de la actividad bioldgica y quimica como

la floculacion, sedimentacion, mezclas, etc. (CEPIS, 2004).

2.2.13. Soélidos Totales en Suspensién (TSS)

Es la cantidad total de material particulado suspendido en muestras de agua superficial o
residual (Secretaria General de la Comunidad Andina, 2008)

2.2.14. Coliformes termotolerantes (CTE)

Comprende a aquellos microorganismos que soportan temperaturas de 45°C, de los cuales
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estan conformado por especies como E. coli, Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae;
por ello son considerados indicadores ambientales de contaminacion fecal en fuentes de

agua, suelos y vegetacion (Larrea et al. 2012).
2.2.15. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El nivel ambiental DBO calcula los niveles de oxigeno que se necesitan para deshacer el
material orgénico por accion bioquimica en aerobiosis. Las unidades de este parametro se
expresan en mg/L (CEPIS, 2004).

2.3. Definicion de términos basicos

e Alcantarillado publico
Sistema perteneciente a un prestador de servicio de saneamiento publico conformado
por canales y conductos que cumplen la funcion de recolectar, conducir y disponer las
aguas residuales y pluviales de acuerdo a ley (GSA Saneamiento Ambiental, 2022).

e Remocion de contaminantes
Eliminacion o reduccion de la concentracion de contaminantes generados por las
actividades del hombre aplicando procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Calderon,
2018).

e Eficiencia
Segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2022) es la capacidad de obtener un logro o
efecto utilizando adecuadamente los recursos en el menor tiempo posible.

e Estandares de la Calidad Ambiental (ECA)
El Ministerio del Ambiente del Perad (MINAM, 2022) lo define como los valores
méaximos permitidos en el ambiente como cuerpo receptor (aire, agua o suelo), logrando
garantizar la conservacion del ambiente.

e Limite M&ximo Permisible (LMP)
Comprende los niveles o concentraciones maximas permitidas de los valores de los
efluentes o emisiones de las actividades antrépicas que pueden provocar impactos
ambientales negativos para el ambiente y la salud (Direccion General de Salud
Ambiental [DGSA-MINSA], 2010).

31



Medicion de parametros in-situ

Pardmetros medidos inmediatamente en campo debido a sus caracteristicas o
inestabilidad en el ambiente como el pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad
de la electricidad, etc. (Laboratorio de Gestion Ambiental LGA, 2022).

Medicion de parametros ex-situ

Pardmetros analizados en laboratorios como la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Coliformes, etc.; utilizando equipos y procedimientos
estipulados en normativas (Mora y Garcia, 2020).

Vertimiento de aguas residuales

El vertimiento de efluentes residuales donde anticipadamente deberia atravesar por
procesos de tratamiento para luego ser depositadas en los cuerpos de agua (SINIA,
2019).

2.4. Hipotesis de investigacion

2.4.1. Hipdtesis general

La especie Phragmites australis “carrizo” tendra mayor eficiencia de remocion de
contaminantes que la especie Colocasia esculenta “pituca” para el tratamiento de aguas

residuales domésticas del centro poblado Huayan-Huaral.

2.4.2. Hipotesis especificas

La concentracion inicial de los parametros del agua residual doméstica del centro
poblado Huayan excederan los LMP del D.S. N° 003-2010-MINAM vy el ECA del D.S.
N°004-2017-MINAM de Categoria 3: Riego de Vegetales y bebida de animales.

Los porcentajes de remocion de contaminantes del agua residual doméstica del centro
poblado Huayan con la especie Colocasia esculenta “pituca” seran mayores o iguales al
50%

Los porcentajes de remocién de contaminantes del agua residual doméstica del centro
poblado Huayan con la especie Phragmites australis “carrizo” seran mayores o iguales
al 50%.
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2.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3

Operacionalizacién de variables del experimento

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES METODOLOGIA
Tratamiento con Dosis (2 especies por recipiente) Unldad_ de
Colocasia Cantidad de especies especie Metodologia de Ramirez (2018)
. esculenta Volumen de agua residual (20 litros) Litros
Variable “pituca”
Independiente: (X1)
Tratamiento de Tratamiento con ; i e
fitorremediacion Phragmites Tiempo de retencion de Dias Metodologia de Solano (2019)
(X) . agua (t)
australis
“carrizo” 2= 14
(X2)
Potencial de hidrégeno Umdsﬂes de Potenciémetro
Grados .
Temperatura Celsius (°C) Termodmetro
Variable - Método: SMEWW-APHA-
Dependiente: Caracteristicas AWWA-WEF Part 2540-D:
o fls_lcoqqqulc_as y Parametros 23rd: 2017. Solids: Total
Eficiencia de microbiologicas fisicoquimicos Solidos Totales en Suspension (TSS) mg/L Suspended Solids
remocion de del agua residual dried at 103-105 °C. (VALlDADO
conta?l(l?antes (Y1) — Aplicado fuera del alcance) 2017.
Método: SMEWW-APHA-
Demanda Bioquimica de Oxigeno AWWA-WEF Part 5210 B ;23rd
g g mg/L Ed: 2017. Biochemical Oxygen

(DBO)

Demand
(BOD): 5-Day BOD test.

33



Eficiencia del
tratamiento
(Y2)

Parametros

microbioldgicos

Porcentaje de remocién
de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno
(DBOs)

Porcentaje de remocién
de Coliformes
Termotolerantes (CTE)

Coliformes Termotolerantes (CTE)

Porcentaje de remocidn de la DBOs con
la especie Colocasia esculenta “pituca”

Porcentaje de remocidn de la DBOs con
la especie Phragmites australis “carrizo”

Porcentaje de remocion de CTE con la
especie Colocasia esculenta “pituca”
Porcentaje de remocion de CTE con la

especie Phragmites australis “carrizo”

NMP/100ml

%Remocion
(DBO:s)

%Remocion
(CTE)

Método: SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 9221E.1, 23rd
Ed. 2017; Multiple-tube
Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.
Fecal Coliform Procedure.
Thermotolerant Coliform Test (EC
Medium).

Foérmula de Palta y Morales (2014)
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1. Gestion del experimento
3.1.1. Ubicacion

Este experimento se realizd en el area de la zona poblada de Huayan, ubicada a 14
kilometros de la ciudad de Huaral, provincia de Huaral del Departamento de Lima. Es
una zona dedicada netamente a la actividad agropecuaria por su clima favorable, suelo

fertil y su distancia de 500 metros al rio Chancay-Huaral.

e Altitud: 367 m.s.n.m.

e Coordenadas en UTM:
v’ 268357.12 E
v/ 8733076.05 N

LEYENDA
® CC PP HUAYAN
Rio

ww Rod vial

,,/
{

" o
2303 0w e fiba, AUREES b O -“.'oy' Y o 1

Figura 4. Mapa de ubicacion del CC.PP. Huayan — Huaral.
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3.1.2. Caracteristicas del area experimental

La zona experimental fue instalada a 10 metros del punto de vertimiento del agua residual
domeéstica del centro poblado Huayéan del distrito de Huaral. El &rea fue delimitada y
cercada con material rastico en forma rectangular con dimensiones de 6 m x 4 m para
luego ser cubierta en la parte superior y los laterales con material plastico para evitar el

ingreso de cuerpos extrafios a los recipientes experimentales.

e Coordenadas en UTM:
v’ 268309.10 E
v’ 8733203.90 N

1m
I |

Iestansiento Tratanscnto
N2

Repeticion | =) «— lm —« | AR-T2-RI

Control

'e-z

experimental

1

lm

w lm

Repeticion 2 wp

a
.e. :-—; .O-

Im Im

o—1lm —»

Repeticidn 3 =

Figura 5. Esquema de disefio de campo de la investigacion.
3.1.3. Tratamientos

Se realizaran 2 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, donde cada recipiente simulara
la funcion de humedales con 20 litros de agua residual. El tratamiento 1 y 2 almacenara
2 unidades fitorremediadoras de las especies Colocasia esculenta “pituca” y Phragmites
australis “carrizo” correspondientemente. Los niveles de pH, temperatura, Sélidos

Totales en Suspension (TSS), Coliformes termotolerantes (CTE) y Demanda Bioquimica
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de Oxigeno (DBO) seran evaluados antes de los tratamientos y posteriormente en 2
fechas de retencion del agua residual en el sistema de fitorremediacidn después de 07
y14 dias después de iniciado el tratamiento para luego realizar comparaciones entre el

tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2) y la muestra de agua sin tratar (AR- EFL).

Tabla 4

Tratamientos y control del experimento

Tratamiento Descripcion Tiempos de retencién hidraulica (t)
T1 Colocasia esculenta 7y 14 dias
T2 Phragmites australis 7y 14 dias

Control (Agua residual sin

AR-EFL tratar)

Dia 0

Nota. El presente experimento esta conformado por 6 unidades experimentales y 1 control.

Tabla b

Descripcion de los tratamientos del experimento

N° Codigo Tratamiento

0 AR-EFL Toma de muestra de agua residual en el punto de vertimiento (Control)
1 AR-T1-R1- tyy 20L agua residual + 2 unidades de Colocasia esculenta + 7 y 14 dias
2 AR-T2-R1- tyy 20L agua residual + 2 unidades de Colocasia esculenta + 7 y 14 dias
3 AR-T1-R2- tyy, 20L agua residual + 2 unidades de Colocasia esculenta + 7 y 14 dias
4 AR-T2-R2- tyy, 20L agua residual + 2 unidades de Colocasia esculenta + 7 y 14 dias
5 AR- T1-R3- tyy» 20L agua residual + 2 unidades de Colocasia esculenta + 7 y 14 dias
6 AR- T»-R3- tyy» 20L agua residual + 2 unidades de Colocasia esculenta + 7 y 14 dias

Nota. Codificacién de las unidades experimentales del proyecto.

3.1.4 Disefo experimental

Segun Hernandez et al. (2014) la investigacion experimental “es su trabajo en el que se
manipulan intencionalmente una o mas variables independientes, para analizar las
consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o0 mas variables dependientes dentro

de una situacion de control para el investigador” (p.129). Las caracteristicas
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mencionadas se vinculan al disefio experimental, dado que se emplearan variables de
respuesta para medir los cambios que muestra tras el manejo de la variable independiente
para comprobar hipdtesis, asimismo, se cuenta con un grupo de control, grupo

experimental, tratamientos y aleatoriedad.

e Tipo de investigacion:

Es de tipo aplicada

e Disefio de investigacion:

El disefio es experimental

e Enfoque de investigacion:

Tiene un enfoque cuantitativo

e Nivel de investigacion:

El nivel es explicativo

3.1.5. Variables a evaluar

Tabla 6

Se muestran las Variables de la investigacion

Variable independiente (V.1.) Variable dependiente (V.D.)
X = Tratamiento de fitorremediacion Y= Remocidn de contaminantes
e X1 =Tratamiento con Colocasia e Y1 = Parametros fisicoquimicos y
esculenta “pituca” microbiol6gicos del agua residual
e X2 =Tratamiento con Phragmites v pH+
australis “carrizo” v' Temperatura (T°).
v Solidos Totales en

Suspension (TSS).

v' Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO).

v Coliformes Termotolerantes
(CTE).

e Y2 = Eficiencia de tratamiento




3.1.6. Conduccion del experimento

El experimento se desarrollé mediante una serie de pasos o etapas como se detalla en la

Figura 6, que se ejecutaron continuamente para lograr y contrastar los objetivos e hipotesis
planteadas.

Acondicionamiento del area
experimental

Recoleccion de especies

\ 4

A 4

Monitoreo N°1 —
Caracterizacion del agua
residual

Recoleccidon de muestra de
agua residual

A

A

Sembrado de plantas en los
recipientes

A\ 4

Aplicacion del tratamiento

A 4

Monitoreo N°2 — Analisis de
parametros después del
tratamiento (7 y 14 dias)

Aplicacion de tratamiento de
fitorremediacion

Figura 6. Diagrama de la conduccidn del experimento.
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3.1.6.1. Etapas de la investigacion

Etapa I: Acondicionamiento del area experimental

El &rea experimental fue acondicionada en un espacio libre de un campo agricola,
cercana el area de derrames de los efluentes residuales del estudio. Dentro de esta
area se colocaran los 7 recipientes (6 correspondiente a los tratamientos y 1
blanco experimental), cuya altura es de 35.5 cm y 28.5 cm de diametro,

correspondientes a las unidades experimental de la presente investigacion.
Etapa I1: Recoleccidn de especies

Las especies Colocasia esculenta y Phragmites australis fueron recolectadas de
los campos de cultivo del centro poblado Huayan. Se recolectaron 12 unidades
de cada especie de 80 a 100 cm de altura, donde se incluyeron unidades
adicionales para realizar una seleccion de las que presenten un adecuado estado

fitosanitario.

Las especies recolectadas fueron adaptadas al agua residual doméstica en 6
recipientes de 20 litros durante 7 dias previos al inicio del tratamiento de

fitorremediacion.

Figura 7. Recoleccion de especies fitorremediadoras.
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e Etapa Ill: Recoleccion de las muestras del agua residual

Se utiliz6 un balde 20 litros y un recipiente de 220 L previamente esterilizados
para recolectar y homogeneizar la cantidad de 140 litros de agua residual
domésticas del CC.PP. Huayan, que se empleé como muestra para el tratamiento

de fitorremediacion divididos en 7 baldes (recipiente) de 20 L.

e Etapa IV: Monitoreo de parametros (medicién N°1)

La medicion N°1 corresponde al monitoreo de pardmetros del agua residual
doméstica sin tratamiento, es decir, estos resultados permitiran conocer el estado
actual del efluente vertido por los hogares del centro poblado Huayéan. Los datos de
campo como el pH y la temperatura (°C) serdn medidos dentro del campo
experimental con el equipo de marca HANNA HI98108 previamente calibrado con
soluciones bufferde pH 4y 7.

Los datos para los Solidos Suspendidos Totales (TSS), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) y Coliformes Termotolerantes (CTE) seran analizados en SGS
PERU SAC, laboratorio acreditado por INACAL, cumpliendo previamente los
protocolos de toma de muestra y transporte segun las normativas establecidas por la
entidad.

Figura 8. Recoleccion de muestra de agua residual doméstica.
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Etapa V: Sembrado de las plantas

Se agregd grava de 20 a 30 mm de didmetro en los recipientes, para luego sembrar
las 2 unidades de planta fitorremediadora (Colocasia esculenta y Phragmites
australis) por recipiente. Posteriormente al sembrado de la planta, se agrego el
agua residual recolectada desde el punto de vertimiento del centro poblado

Huayan — Huaral (Estacion de monitoreo: “AR-EFL”).

Figura 9. Siembra de especies en los recipientes del tratamiento.

Etapa VI: Aplicacién del tratamiento

En el area experimental acondicionada ubicada en el centro poblado Huayan se
tuvo 7 recipientes de forma cilindrica (baldes), de los cuales 3 recipientes
correspondieron al tratamiento con la especie Colocasia esculenta “pituca” (AR-
T1), 3 con la especie Phragmites australis “carrizo” (AR-T2) y 1 correspondiente

al blanco del experimento (AR-Ce).

Figura 10. Recipientes de tratamiento de agua residuales domésticas.
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Etapa VII: Monitoreo de parametros (medicion N°2)

Corresponde al monitoreo de los niveles de los efluentes residuales domésticos
después de los 7 y 14 dias de tratamiento con las especies fitorremediadoras (T1
y T2). Estos resultados permitirdn comparar el estado inicial del agua residual
(AR-EFL) con las muestras de agua tratada (T1y T2). Los resultados de campo
como el pH y la temperatura (°C) seran medidos in-situ con el equipo de marca
HANNA HI198108 calibrado con soluciones buffer 4y 7.

Los datos de los Sélidos Totales suspendidos (TSS), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Coliformes Termotolerantes (CTE) serén analizados en SGS
PERU SAC, laboratorio acreditado por INACAL, cumpliendo previamente los

protocolos de toma de muestra y transporte.

Figura 11. Toma de muestras de agua post fitorremediacion.

Etapa VIII: Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en los monitoreos a nivel de campo y laboratorio antes
del tratamiento (Estacion “AR-EFL”) y después del tratamiento (“T1” y “T2”)
fueron procesados mediante andlisis estadisticos para posteriormente
compararlas con las normativas nacionales. También, se hallaron los porcentajes
de remocion o eficiencia de remocién de contaminantes utilizando formulas

matematicas.
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3.2. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se utilizard el programa Microsoft Excel 2019, cuya funcion serd almacenar y
ordenar los datos de monitoreo de agua conseguidos en el presente proyecto.
Para analizar los valores se empled el programa Minitab, mediante estadistica
inferencial, un analisis de varianza (ANOVA), Mann Whitney y la prueba de Dunnett
con un nivel de significancia o.= 0,05, para comprobar estadisticamente la diferencia
que se encuentran de los tratamientos (T1y T2) y el control experimental obtenido
mediante el analisis del agua residual sin tratamiento (AR-EFL). Se utiliz6 los
siguientes procedimientos:

v' Hipotesis a contrastar (Hipotesis nula “H0” e hipotesis alterna “H1”).

Identificacion del nivel de significancia (a=0.05, NC= 95%).

v

v Regla de decisién (p-valor).

v Resultados de la prueba de normalidad (Anderson Darling “AD”, p-valor).
v

Resultado estadistico.
Prueba Estadistica

Prueba de Normalidad

Anderson-Darling

Prueba Paramétrica Prueba no Paramétrica

ANOVA Dunnett U de Mann Whitney
(pH, TSS) (pH+, T°, TSS, CTE) (T°, CTE)

Figura 12. Diagrama de las pruebas estadisticas del proyecto.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Calidad del agua residual doméstica antes del tratamiento

Posteriormente a la recoleccion de muestras y analisis de la calidad del efluente residual
domeéstica recolectada directamente del punto de vertimiento se adquirieron los siguientes

resultados que se visualizan en la Tabla 7.

Tabla 7
Caracterizacion del efluente residual doméstica del CC.PP. Huayan

ECA
) ) Valor Comparacion Comparacién
Parametro Unidad . LMP
obtenido con LMP RNR R.R con ECA
65— 65— 65—
pH - 8,05 No excede No excede
8,5 8,5 8,4
Temperatura °C 17,4 <35 No excede A3 A3 No excede
Solidos Totales
en Suspensién mg/L 29 150 No excede - - -
(TSS)
Demanda
Biogquimica de
) mg/L <26 100 No excede 15 15 No excede
Oxigeno
(DBOs)
Coliformes
NMP
Termotolerantes ooml 220000 10000 Excede 1000 2000 Excede
m
(CTE)

Nota. La comparacidon de los resultados obtenidos (Estacion “AR-EFL”) se realizd con los Limites Méaximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento de efluentes Residuales Domésticas 0 Municipales
y con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para efluentes de Categoria 3: Riego de vegetacion
restringidos (R.R.) y no restringidos (R.N.R).
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4.1.2. Remocion de contaminantes mediante el T1 (Colocasia esculenta)

La remocidn de los niveles de las variables de los Solidos Totales en Suspension (TSS) y
Coliformes Termotolerantes (CTE) con la especie Colocasia esculenta (T1) se obtuvieron
mediante la formula matematica utilizada por Palta y Morales (2014):

4.1.2.1. Remociodn de TSS con Colocasia esculenta (T1) en el dia 7 de tratamiento

. VPi—VPf
% Remocién = —VPi x 100

Valor promedio inicial =29 mg/L
Valor promedio final =4 mg/L

29 mg/L — 4 mg/L
9% Remocién = f’;/g — &L o 100

% Remocion de Solidos Totales en Suspension con T1 en 7 dias = 86,21 %
4.1.2.2. Remocién de TSS con Colocasia esculenta (T1) en el dia 14 de tratamiento

_ VPi—VPf
% Remocién = VP x 100

Valor promedio inicial =29 mg/L
Valor promedio final =5 mg/L

29 mg/L — 5 mg/L
0% Remocién = gg — &/L . 100

% Remociodn de Solidos Totales en Suspension con el T1 en 14 dias = 82,76 %
4.1.2.3. Remocion de CTE con Colocasia esculenta (T1) en el dia 7 de tratamiento

VPi — VPf
— X

100
VPi

% Remocién =

Valor promedio inicial = 220 000 nmprzoom
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Valor promedio final = 2 100 nmp/i00ml

220000 NMP/100ml — 2100 NMP/100ml
% Remocion = 220 000 NMP,/100ml x 100

% Remocién de Coliformes Termotolerantes con T1 en 7 dias = 99,05 %
4.1.2.4. Remocién de CTE con Colocasia esculenta (T1) en el dia 14 de tratamiento

. VPi—VPf
% Remocién = —VPi x 100

Valor promedio inicial = 220 000 nmp/1oomi
Valor promedio final = 1 290 nmp/100m

220000 NMP/100ml — 953,3 NMP/100ml
“ Remocion = 220 000 NMP,/100ml x 100

% Remocién de Coliformes Termotolerantes con T1 en 14 dias = 99,57 %

4.1.3. Remocidn de contaminantes mediante el T2 (Phragmites australis)

La remocidon de los resultados de los niveles de Solidos Totales en Suspension (TSS) y

Coliformes Termotolerantes (CTE) con la especie Phragmites australis (T2) se obtuvieron

mediante la formula matematica utilizada por Palta y Morales (2014):

4.1.3.1. Remocion de TSS con Phragmites australis (T2) en el dia 7 de tratamiento

VPi — VPf
— X

100
VPi

% Remocion =

Valor promedio inicial = 29 mg/L
Valor promedio final = 5,7 mg/L

29 mg/L — 5,7 mg/L
% Remocion = g2/9 ma/L g/ x 100

% Remociodn de Sélidos Totales en Suspensién con el T2 en 7 dias = 80,34 %
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4.1.3.2. Remocidn de TSS con Phragmites australis (T2) en el dia 14 de tratamiento

VPi — VPf
— X

100
VPi

% Remocién =

Valor promedio inicial = 29 mg/L
Valor promedio final = 5,7 mg/L

29 mg/L — 4,7 mg/L
% Remocion = g2/9 ma/L g/ x 100

% Remocidn de Sdélidos Totales en Suspension con T2 en 14 dias = 83,79 %

4.1.3.3. Remocién de CTE con Phragmites australis (T2) en el dia 7 de tratamiento

.. VPi — VPf
% Remocion = T T x 100

Valor promedio inicial = 220 000 nmp/10omi
Valor promedio final = 6 900 nmp/100m

220000 NMP/100ml — 6 900 NMP/100m]
% Remocion = 220 000 NMP,/100ml x 100

% Remociodn de Coliformes Termotolerantes con T2 en 7 dias= 96,86 %
4.1.3.4. Remocion de CTE con Phragmites australis (T2) en el dia 14 de tratamiento

VPi — VPf
—_— X

100
VPi

% Remocién =

Valor promedio inicial = 220 000 nmprzoom
Valor promedio final = 1 290 nmp/100ml

220000 NMP/100ml — 1 290 NMP/100ml
% Remocion = 220 000 NMP,/100ml x 100

% Remocién de Solidos Coliformes Termotolerantes con T2 en 14 dias= 99,41 %
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4.1.3.5. Remocion de la Demanda Bioguimica de Oxigenocon T1y T2en 7y 14

dias de tratamiento

No se pudo determinar la remocion de DBO debido a que los resultados
emitidos por el laboratorio fueron menores que el limite de cuantificacion (>

2,6) en las 3 fechas de monitoreo de los efluentes residuales domésticos.

Tabla 8
Porcentajes de la eliminacion de los tratamientos T1y T2

Colocasia esculenta  Phragmites australis

Parametro Dia de tratamiento
(T1) (T2)
7 86,21 % 80,34 %
Sélidos Totales en
Suspension
(TSS)
14 82,76 % 83,79 %
7 99,05 % 96,86 %
Coliformes
Termotolerantes
(CTE)
14 99,57 % 99,41 %

Nota. La tabla presenta los datos de eliminacion de 2 contaminantes de los efluentes residual
domeéstica del centro poblado Huayan después de 7 y 14 dias de tratamiento con T1y T2 en
comparacion con el valor inicial medido directamente del punto de vertimiento previo al inicio de

la etapa de fitorremediacion.
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4.1.4. Comparacion de tratamientos de fitorremediacion de aguas residuales

Variacion de pH
8.1
8
7.9
7.8
" 17
7.6
7.5
74
7.3
Tl T2
= Dia 0 8.05 8.05
= Dia 7 7.72 7.84
‘Dia 14 7.55 7.6

Figura 13. Variacion del pH con el tratamiento 1y 2 después de 7 y 14 dias.

Descripcion de la Figura 13

El parametro fisicoquimico pH del agua residual doméstica del centro poblado
Huayan-Huaral muestreada directamente del punto de vertimiento (AR-EFL) fue de
8,5; posteriormente fue ingresada a 2 sistemas de tratamiento de fitorremediacion con
2 especies diferentes. Con la especie Colocasia esculenta (T1) se redujo el valor del
pH inicial a un valor promedio de 7,72 y 7,55 después de 7 y 14 dias de tratamiento
respectivamente, por otro lado, que con esta especie Phragmites australis (T2) se
redujo a 7,84 y 7,6 después de 7 y 14 dias de tratamiento de fitorremediacion

respectivamente mediante la retencion hidraulica del agua residual doméstica.
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Variacion de temperatura (°C)
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Dia 14 163 162

Figura 14. Variacion de la temperatura con el tratamiento 1y 2 después de 7 y 14 dias.
Descripcion de la Figura 14

El valor de temperatura del agua residual doméstica del centro poblado Huayan-Huaral
muestreada directamente del punto de vertimiento (AR-EFL) fue de 17,4°C;
posteriormente fue ingresada a 2 sistemas de tratamiento de fitorremediacién con 2
especies diferentes. Con la especie Colocasia esculenta (T1) se redujo el valor de la
temperatura inicial a un valor promedio de 14,7°C después de 7 dias de tratamiento,
pero al dia 14 increment6 a 16,3°C, siendo ain menor al valor inicial. Con la especie
Phragmites australis (T2) se redujo la temperatura a 14,6°C y al dia 14 se incremento
a 16,2°C, sin superar igualmente al valor inicial del agua residual doméstica.
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Variacion de Sélidos Totales en Suspension (TSS)
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Figura 15. Variacion de TSS con el tratamiento 1 y 2 despues de 7 y 14 dias.
Descripcion de la Figura 15

El parametro fisicoquimico Sélidos Totales en Suspensién (TSS) del agua residual
domeéstica del centro poblado Huayan-Huaral muestreada directamente del punto de
vertimiento (AR-EFL) fue de 29 mg/L; posteriormente fue ingresada a 2 sistemas de
tratamiento de fitorremediacion con 2 especies diferentes. Con la especie Colocasia
esculenta (T1) se redujo el valor del TSS inicial después de 7 dias de tratamiento a un
valor promedio de 4,3 mg/L, pero al dia 14 se increment6 ligeramente a 5,3 mg/L,
siendo aun ampliamente menor al valor inicial. Con la especie Phragmites australis
(T2), adiferencia del T1, la reduccion fue continua en los 2 dias donde el valor de TSS
fue de 5,7mg/L y 4,7mg/L a los 7 y 14 dias de tratamiento de fitorremediacion.
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Variacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

2.5
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mDia0
EDia 7 25 25
Dia 14 25 25

Figura 16. Variacion de la DBO con el tratamiento 1y 2 después de 7 y 14 dias.
Descripcion de la Figura 16

El parametro de DBO del agua residual doméstica del centro poblado Huayan-Huaral
muestreada directamente del punto de vertimiento (AR-EFL) no tuvo variacion con
respecto a los 2 tratamientos de fitorremediacion (T1y T2). Los resultados entregados
por el Laboratorio SGS del Per( evidencian que los valores de la DBO en todos los
muestreos tienen valores menores al limite de cuantificacion (< 2,6 mg/L).
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Variacion de Coliformes termotolerantes (CTE)
250000

200000

g 150000
=
&
-
z
-
-
v
100000
0000
0 m———— -
Colocasis ssculerta (T1) Phmgmbes spstralin (T 2)
"D 220000 20000
D7 2100 L
“Dia 13 533 1290

Figura 17. Variacion de CTE con el tratamiento 1 y 2 despueés de 7 y 14 dias.
Descripcion de la Figura 17

El pardmetro microbiolégico de Coliformes Termotolerantes (CTE) del agua residual
doméstica del centro poblado Huayan-Huaral muestreada directamente del punto de
vertimiento (AR-EFL) fue de 220 000 NMP/100ml. Con la especie Colocasia
esculenta (T1) se redujo ampliamente el valor del CTE a un promedio de 2100 y 953
NMP/100ml después de 7 y 14 dias de tratamiento respectivamente, por otro lado, con
la especie P. australis (T2) se redujo a un valor promedio de 6900 y 1290 NMP/100ml
después de 7 y 14 dias de tratamiento de fitorremediacion respectivamente mediante

la retencion hidraulica con fitorremediacién del agua residual domeéstica.
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4.2. Contrastacion de hipotesis
4.2.1. Contrastacion de la hipotesis general

Hipdtesis especifica 1: La especie Phragmites australis “carrizo” tendra mayor
eficiencia de remocion de contaminantes que la especie Colocasia esculenta
“pituca” para el tratamiento de aguas residuales domésticas del centro poblado

Huayan-Huaral.

v" Variable de estudio: Eficiencia del tratamiento
v Factor: Tratamientos (T1, T2)
v Variable de respuesta: pH, T°, TSS, CTE.

Tabla 9

Factores y variables de respuesta del experimento

Variables de respuesta

FACTOR
Tratamientos oH T TsS DBO CTE

AR-EFL 8.05 17,4 29 25 220000
AR-T1-R1-11 7,76 14,7 6 2,5 2300
AR-T1-R1-t2 7,59 16,3 8 2,5 2200
AR-T1-R2-11 7,52 14,6 4 2,5 2300
AR-T1-R2- 12 7.4 16,2 5 2,5 330
AR-T1-R3-t1 7,88 14,7 2 2,5 1700
AR-T2-R3- 12 7,67 16,3 2 2,5 330
AR-T2-R1-11 7,49 14,7 4 2,5 13000
AR-T2-R1- 12 7,35 16,3 4 2,5 790
AR-T2-R2-11 7,87 14,6 7 2,5 2800
AR-T2-R2- 12 7,53 16,1 6 2,5 2800
AR-T2-R3-11 8,17 14,6 6 2,5 4900
AR-T2-R3- 12 7,92 16,2 4 25 280

Nota. Los valores de la presenta tabla fueron ingresados al programa Minitab 20 para ejecutar el analisis
estadistico de los datos.
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4.2.1.1. Prueba de Normalidad

Analisis estadistico del parametro pH+

A. Hipotesis:

e Ho: Los errores tienen distribucion normal

e Hai: Los errores no tienen distribucion normal
B. Nivel de significancia:

e o =0,05(NC =95%)
C. Regla de decision:

e p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

e p-valor < 0,05 = Se rechaza la hipdtesis nula.
D. Estadistico de prueba:

e AD=0,189

e p-valor=0,876

Gréfica de probabilidad de pH+

Normal

99

Media -1.40628E-15

Desv.Est. 0.2409

] N 12

% AD 0.189
90 Valor p 0.876

80 A
704
60
50 1
40 A
30 1
20 A

Porcentaje

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

Residuo

Figura 18. Grafica de probabilidad de los datos del pH+ con Minitab.

E. Resultado estadistico: Con un valor de significancia del 5%, podemos
concluir que los resultados adquiridos tienen distribucion normal, por ende, se

empleara la prueba paramétrica ANOVA.
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Anélisis estadistico del pardmetro Temperatura (T)

A. Hipotesis:

. Ho: Los errores tienen distribucion normal.

o Hi: Los errores no tienen distribucion normal.
B. Nivel de significancia:

e o« =0,05(NC=95%)
C. Regla de decision:

o p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

o p-valor < 0,05 = Se rechaza la hip6tesis nula.
D. Estadistico de prueba (Temperatura)

o A.D =1,603

e  p-valor =<0,005

Gréfica de probabilidad - Temperatura (T°)
Normal

99

Media 1.480297E-16

Desv.Est. 0.8291

j N 12
% AD 1.603
ap Valor p <0.005

80
70
60
504
40 A
304
20 A

Porcentaje

Residuo

Figura 19. Gréfica de probabilidad de los niveles de la temperatura con Minitab.

E. Resultado estadistico: Con un valor de significancia del 5%, se puede concluir
que los valores no tienen una distribucién normal, por ende, se realizo la prueba

no paramétrica U de Mann-Whitney.
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Anélisis estadistico del pardmetro Soélidos Totales en Suspension (TSS)

A. Hipotesis:

. Ho: Los tienen distribucion normal.

o Hi: Los errores no tienen distribucion normal.
B. Nivel de significancia:

e o« =0,05(NC=95%)
C. Regla de decision:

o p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

o p-valor < 0,05 = Se rechaza la hip6tesis nula.
D. Estadistico de prueba:

o AD =0.265

o p-valor = 0.626

Gréfica de probabilidad - TSS

Normal

99
Media 2.960595E-16

Deswv.Est. 1.817

i N 12
= AD 0.265
90 - Valor p 0.626

80 1
70+
60
50
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201

Porcentaje

Figura 20. Gréfica de probabilidad de los datos del TSS con Minitab.

E. Resultado estadistico: Con un valor de significancia del 5%, podemos concluir
que los datos tienen distribucidén normal, por ende, se empled la prueba paramétrica
ANOVA.
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Andlisis estadistico del pardmetro Coliformes Termotolerantes (CTE)

A. Hipotesis:

e Ho: Los errores tienen distribucion normal

e Ha: Los errores no tienen distribucion normal
B. Nivel de significancia:

e o =0,05(NC=95%)
C. Regla de decision:

e p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

e p-valor < 0,05 = Se rechaza la hipotesis nula.
D. Estadistico de prueba:

e AD=1,051

e p-valor =0.006

Gréfica de probabilidad - CTE

Normal
a9
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Desv.Est. 3210
M 12
95
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ap Valorp  0.006

80 -
704
60 -
501
40 -
301
20 -

Porcentaje

-5000 0 5000 10000

Residuo

Figura 21. Gréfica de probabilidad de los datos de CTE con Minitab.

E. Resultado estadistico: Con unos datos de significancia del 5%, concluimos que los
errores encontrados no tienen una distribucién normal, por ende, se realizé la prueba

no paramétrica U de Mann-Whitney.
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4.2.1.2. Comparacion de la eficiencia del tratamiento: Prueba ANOVA

A. Hipotesis:

e Ho: No existe diferencia entre grupos (eficiencia similar).

e Hi: Existe diferencia entre grupos (mayor eficiencia).

B. Nivel de significancia:

e oc=0,05(NC=95%)

C. Estadistico de prueba:

a) pH

ANOVA:

e p-valor =0,351
e F=116

Regla de decisién:

e p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

e p-valor < 0,05 = Se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 10

Analisis de Varianza de los datos del parametro de pH

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 2 0,1486 0,07431 1,16 0,351
Error 10 0,6382 0,06382
Total 12 0,7868
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Tabla 11

Calculo de medias de los tratamientos - pH

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control (0) 1 8,050 * (7,487; 8,613)
Co'ocas(ﬁf)scu'e”ta 6  7.6367 0,1717 (7,4069; 7,8665)
Phragm'(tTeZ)a“S"a“s 6 7,722 0,313 (7,492; 7,951)

D. Resultado estadistico: Con una significancia del 5%, tal como se visualiza en la
Tabla 10, el p-valor obtenido con el analisis de varianzas (ANOVA) es de 0,351 > 0,05,
es decir, podemos concluir que no tiene diferencias significativas entre los tratamientos

realizados (T1y T2) ya que ambos son eficientes para normalizar el valor de pH.

Tabla 12
Agrupacion de informacion con el método de Dunnett - pH

Tratamiento N Media Agrupacion
Control (0) (control) 1 8,050 A
T2 6 7,722 A
T1 6 7,6367 A

Nota. Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media
del nivel de control. Confianza de 95%.

ICs simultineos de 95% de Dunnett

1 - Control (0} -

12 - Control (0} } -

Figura 22. ICs simultdneos de Dunnett para pH.
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Resultado estadistico: Con una significancia del 5%, tal como podemos observar en la
Tabla 12 y la Figura 22, aplicando la prueba de Dunnett que considera al grupo control
las medias obtenidas para el T1y T2 no presentan diferencias significativas entre ellos
(T1=7,722'y T2=7,6367). Ademas, ambos valores no presentan diferencias significativas
con el grupo control cuya media es 8,050. Teniendo en cuenta que los 3 valores se
presencian dentro de los valores planteados en el ECA para efluentes para Riego y los
LMP para Efluentes de Plantas de Tratamiento de efluentes Residuales Domésticos o
efluentes de las Municipalidades, se concluye que ambos tratamientos tienen valores
eficientes para optimizar el valor del pH en aguas residuales. EI T1 fue mas eficiente en

reducir el valor de pH que el T2.
b) Sélidos Totales en Suspension (TSS)
ANOVA:

o p-valor = 0,000
. F=74,37

Regla de decision:

o p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

o p-valor < 0,05 = se rechaza la hipdtesis nula

Tabla 13
Andlisis de Varianza de los datos del pardmetro de TSS

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 540,44 270,218 74,37 0,000
Error 10 36,33 3,633
Total 12 576,77
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Tabla 14

Calculo de medias de los tratamientos — parametro TSS

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
Control (0) 1 29,00 * (24,75; 33,25)
Colocasia esculenta
4,500 2,345 (2,766; 6,234)
(T1)
Phragmites australis
5,167 1,329 (3,433; 6,901)
(T2)

Resultado estadistico: Con una significancia del 5%, tal como se visualiza en la Tabla
13, el p-valor obtenido con el anélisis de varianzas (ANOVA) es de 0,000 < 0,05, es
decir, podemos concluir que si existe diferencias significativas entre los tratamientos (T1
y T2) y el control (0) ya que la remocién de TSS de los efluentes residuales doméstica

redujo significativamente el valor inicial del parametro.

Tabla 15

Agrupacion de informacion con el método de Dunnett — TSS

Tratamiento N Media Agrupacién
Control (0) 1 29,00 A
T1 6 5,167
T2 6 4,500

Nota. Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del nivel
de control. Confianza de 95%.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett

1 - Control (0) =

12 - Control (0) = .

Figura 23. ICs simultaneos de Dunnett para TSS.
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Resultado estadistico: Con una significancia del 5%, tal como se obtuvo en la Tabla 15
y Figura 23, aplicando la prueba de Dunnett que considera al grupo control las medias
obtenidas para el T1y T2 no presentan diferencias significativas entre ellos T1=7,722 y
T2=7,6367. Ademés, ambos valores presentan diferencias significativas con el grupo
control cuya media es 8,050. Teniendo en cuenta que los 3 valores se encuentran dentro
de los ECA'y LMP, se concluye que ambos tratamientos son eficientes para optimizar el

valor del pH en aguas residuales. EI T1 fue mas eficiente en remover los TSS que el T2.
4.2.1.3. Prueba no paramétrica: U de Mann-Whitney
a) Temperatura (T°)

Hipétesis:

e Ho: No existe diferencia estadisticamente significativa entre la mediana de los
tratamientos (T1y T2).

e Hi: Existe diferencia estadisticamente significativa entre la mediana de los
tratamientos (T1y T2).

Nivel de significancia:
e oc =0,05(NC=95%)
Regla de decision:

e p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipotesis nula.

e p-valor < 0,05 = Se rechaza la hipétesis nula.

Método:

¢ i mediana de T1

e 12: mediana de T2

e Diferencia: N1 - 2



Tabla 16

Estadistica descriptiva - prueba de Mann-Whitney de los datos de temperatura.

Muestra N Mediana
T1 6 15,45
T2 6 15,40

Nota: Los resultados indican que no existe diferencias significativas entre las medianas de los 6 valores

procesados del T1y T2 obtenidas con el software Minitab.

Tabla 17
Resultado de la prueba de Mann-Whitney para los valores de temperatura.

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 42,50 0,631
Ajustado para empates 42,50 0,623

Nota. Se utilizé el valor p del método ajustado para empates por ser el valor mas exacto que otorga el
software Minitab. El intervalo de confianza logrado es de 95,47%.

ANOVA:

e [Estadistico W =425
e Valorp=0,623

Resultado estadistico: Con una significancia del 5% empleado en la prueba de Mann-
Whitney para valores que no son paramétricos se observa que el valor p es de
0,623>0,05, por ende, se da por concluido que no existe desigualdad estadisticamente

importante entre la mediana de los tratamientos (T1y T2).
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Tabla 18

Agrupacion de informacion con el méetodo de Dunnett — temperatura (T°)

Tratamiento N Media Agrupacion
Control (0) 1 17,40 A
T1 6 15,467 A
T2 6 15,417 A

Nota. Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la

media del nivel de control. Confianza de 95%.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett

1e

T1 - Control (0) *-

12 - Control (0) - = o=

Figura 24. ICs simultaneos de Dunnett para temperatura.

Resultado estadistico: Con una significancia del 5%, tal como se observa en la Tabla
18y Figura 24, aplicando la prueba de Dunnett que considera al grupo control las medias
obtenidas para el T1y T2 no presentan diferencias significativas entre ellos T1= 15,467
y T2=15,417. Ademas, ambos valores no presentan diferencias significativas con el
grupo control cuya media es 17,40. Teniendo en cuenta que los 3 valores se encuentran
dentro de los ECA y LMP, se concluye que ambos tratamientos son eficientes para

optimizar el valor de la temperatura en aguas residuales. EI T2 fue mas eficiente que el

T1.
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b) Coliformes Termotolerantes (CTE)

Hipotesis:

e Ho: No existe diferencia significativa entre los tratamientos (T1y T2).

e Hji: Existe diferencia entre significativa entre los tratamientos (T1y T2).

Nivel de significancia:

e oc=0,05(NC=95%)

Regla de decision:

o p-valor > 0,05 = No se rechaza la hipétesis nula.

o p-valor < 0,05 = Se rechaza la hipétesis nula.

Método:

¢ 1 mediana de T1

e 12: mediana de T2

e Diferencia: 1 - n2

Tabla 19
Estadistica descriptiva - prueba de Mann-Whitney de los datos de CTE

Muestra N Mediana
T1 6 1950
T2 6 2800
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Tabla 20
Resultado de la prueba de Mann-Whitney para los datos de CTE

Metodo Valor W Valor p
No ajustado para empates 31,00 0,230
Ajustado para empates 31,00 0,227

Nota. Se utilizé el valor p del método ajustado para empates por ser el valor mas exacto que
otorga el software Minitab.

ANOVA:

e Estadistico W = 31,00
e Valorp=0,230

Resultado estadistico: Con una significancia del 5% empleado en la prueba de Mann-
Whitney para valores no paramétricos se observa que el valor p es de 0,227, siendo de
esta manera mayor que oc=0,05, por ende, podemos concluir que no existe una

desigualdad estadisticamente importante entre la mediana de los tratamientos (T1y T2).

Tabla 21
Agrupacion de informacion con el método de Dunnett — CTE

Tratamiento N Media Agrupacion
Control (0) 1 220000 A
T1 6 4095
T2 6 1527

Nota. Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control. Confianza de 95%.
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ICs simultaneos de 95% de Dunnett

T1 - Control (00 -

T2 - Control () * |

250000 200000 150000 100000 50000 Q

Figura 25. ICs simultaneos de Dunnett para CTE.

Resultado estadistico: Con una significancia del 5%, tal como se aprecia en la Tabla 21
y Figura 25, aplicando la prueba de Dunnett que considera al grupo control las medias
obtenidas para el T1y T2 no presentan diferencias significativas entre ellos T1=7,722 y
T2=7,6367. Ademas, ambos valores presentan diferencias significativas con el grupo
control cuya media es 8,050. Teniendo en cuenta que los 3 valores se encuentran dentro
de los ECA'y LMP, se concluye que ambos tratamientos son eficientes para optimizar el
valor del pH en aguas residuales. El T1 fue mas eficiente en remover CTE que el T2.

4.2.2. Contrastacion de la hipotesis especifica 1

Hipaotesis especifica 1: La concentracion inicial de los pardmetros del agua residual
doméstica del centro poblado Huayan excederan los LMP del D.S. N° 003-2010-
MINAM y el ECA del D.S. N°004-2017-MINAM de Categoria 3: Riego de material

Vegetal y como bebida para los animales.
Fundamentacion:

Segun la Tabla 7, la concentracion de los parametros del efluentes residuales
domésticos (pH, temperatura, Sélidos Totales en Suspension y Demanda Bioquimica
de Oxigeno) del centro poblado Huayan, previo a los tratamientos, no exceden los
Limites Méximos Permisibles para los efluentes de las Plantas de Tratamiento de
efluentes Residuales Domesticos o de los Municipios (D.S. N°003-2010-MINAM)
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y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (D.S. N°004-2017-MINAM de
Categoria 3: Riego de materia vegetal y para la bebida de los animales). Sin embargo,
el dato para Coliformes Termotolerantes (CTE), que presentd una concentracion de
220 000 NMP/100mlI de agua residual doméstica, cuyo valor excede ampliamente lo
establecido por el LMP (10000 Nmp/100mlI) y el ECA (2000 NMP/100mI de riego
restringido y 1000 NMP/100ml para riego no restringido).

4.2.3. Contrastacion de la hipotesis especifica 2

Hipotesis especifica 2: Los porcentajes de remocion de contaminantes del agua
residual doméstica del centro poblado Huayan con la especie Colocasia esculenta

“pituca” serdn mayores o iguales al 50%.

Fundamentacion

Analizando la Tabla 8:

e Los niveles de supresion de contaminantes para los efluentes residuales como
los Sélidos Totales en Suspension (TSS) y Coliformes Termotolerantes
(CTE) después de los 7 y 14 dias de tratamiento con la especie Colocasia
esculenta “pituca” fueron mayores al 50%.

e Laeliminacion de los Sélidos Totales en Suspension (TSS) con el tratamiento
N°1 a los 7 y 14 dias de tratamiento fueron del 86,21% y 82,76%
respectivamente, mientras que del parametro Coliformes Termotolerantes
(CTE) fueron de 99,05% y 99,57% respectivamente.

4.2.3. Contrastacion de la hipotesis especifica 3

Hipotesis especifica 3: Los porcentajes de remocion de contaminantes del agua
residual doméstica del centro poblado Huayan con la especie vegetal P. australis

“carrizo” seran mayores 0 iguales al 50%.

70



Fundamentacién

Analizando la Tabla 8:

Los niveles de eliminacion de los contaminantes de efluentes residuales como
los Solidos Totales en Suspensién (TSS) y Coliformes Termotolerantes
(CTE) después de 7 y 14 dias de tratamiento con la especie vegetal P.
australis “carrizo” fueron mayores al 50%.

La eliminaciéon de los Solidos Totales en Suspension (TSS) con el tratamiento
N°2 a los 7 y 14 dias de tratamiento fueron del 80,34% y 83,79%
respectivamente, mientras que del pardmetro Coliformes Termotolerantes
(CTE) fueron de 96,86% y 99,41% respectivamente.
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CAPITULO V. DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

o El tratamiento de los efluentes residuales domésticos, en esta tesis de investigacion, se
realizé6 mediante la técnica de fitorremediacion, la cual consiste en emplear especies de
plantas con propiedades de depuracion de contaminantes para reducir el impacto
ambiental negativo que produciria al entrar en contacto con los cuerpos de agua
receptores. Esta investigacion concuerda con el trabajo realizado por Carhuaricra (2019)
que disefid un humedal artificial a escala experimental con el objetivo de tratar el agua
residual doméstica de la localidad de Pacaypampa-Huanuco, en la cual emple6 especies
fitorremediadoras acuaticas como la Limnobium laevigatum y Eichhornia crassipes; al
finalizar las etapas de tratamiento obtuvo resultados eficientes con valores que no
excedian los Limites M&ximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento y en
tramos de tiempo menor a los sistemas de tratamiento convencionales que requieren
mayor presupuesto econémico para su funcionamiento y mantenimiento.

e El pH del agua residual domestica del CC.PP. Huayéan previo a los tratamientos fue de
8,05 (ligeramente alcalino); después 7 y 14 dias de tratamiento con la especie Colocasia
esculenta el pH se redujo a un promedio de 7,72 'y 7,55 respectivamente, y con la especie
Phragmites australis se redujo a 7,84 y 7,60 respectivamente, en ambos casos se aprecia
la tendencia constante de neutralizarse o acidificarse ligeramente para crear un ambiente
ideal de desarrollo de las especies y microorganismos. Lo mencionado, presenta relacion
con la investigacién realizada por Ramirez (2018), quien disefid sistemas pilotos para
tratamiento de efluentes residuales domesticos sintéticas (simulacién) con un pH inicial
de 7,08, que luego de insertar 3 tipos de especies fitorremediadoras observé que el
promedio del pH en el recipiente con Cyperus alternifolius (papiros japones) fue de 6,62;
con el Chrysopogon zizanioides (Vetiver) se redujo a 6,48 y con el Pennisetum
purpureum (Elefanta) el pH se redujo a un valor promedio de 6,71; lo cual le permitio
concluir que la tendencia de acidificacion que presenta de este parametro es a
consecuencia de 2 eventos, la primera por aquellos productos acidos generados por la
accion de los microorganismos durante la degradacion del material organico presente en
los efluentes residuales y la segunda a causa de las sustancias segregadas por las especies

vegetales a través de sus raices que presente un pH acido.
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e Solano (2019) en su investigacion experimental donde traté aguas residuales del dren
4000 de la ciudad de Chiclayo, emple6 las especies macréfitas P. stratiotes y A.
filiculoides en dos sistema de prueba con 50 litros de agua residual durante 7, 14 y 21 dias
de tratamiento con toma de muestras para comprobar la eficiencia y el tiempo 6ptimo de
tratamiento, logrando concluir al finalizar su investigacion que los dias donde se logra la
méaxima eliminacion de pardmetros como la Turbidez, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) fueron entre los dias 14 y 21 de la
etapa de experimental, la cual presente relacion con la variable tiempo del presente trabajo
de investigacion donde los dias de tratamiento empleados en la investigacion fueron de 7
y 14 dias después del sembrado de las especies Colocasia esculenta y Phragmites
australis en los recipientes que contenian 20 litros de agua residual doméstica del CC.PP.
Huayan-Huaral, que al finalizar la etapa de analisis de resultados se concluyé que en el
caso del pardmetro Sélidos Totales en Suspension (TSS) y Coliformes Termotolerantes
(CTE) tuvieron mayores porcentajes de remocion después de 14 dias de tratamiento, a
excepciodn Unica del tratamiento con la especie Colocasia esculenta que en el dia 7 de
tratamiento logré la maxima remocion del parametro TSS de los efluentes residuales
domeésticos.

e Los niveles maximos de remocion del parametro Coliformes Termotolerantes (CTE) del
agua residual doméstica del CC.PP. Huayan con la especie Phragmites australis “carrizo”
fue de 99,41% al dia 14 de tratamiento, sin embargo, en el trabajo de investigacion de
Rosas (2018) la méxima remocion fue de 98,64% para el tratamiento de agua de canal de
regadio al dia 9 de tratamiento empleando la misma especie fitorremediadora.

e Eltipo de Reactor Anaerobioy con un Filtro de Flujo de manera Vertical Inverso disefiado
por Dionisio (2012) para tratar el agua contaminada de un canal logré un 96,14% de
eliminacion de los niveles de Coliformes Termotolerantes en los sistemas de tratamiento
que tuvieron presencia de la especie Colocasia esculenta con caudales minimos de 0,5y
1 ml/s; asimismo el maximo porcentaje de remocion del parametro Sélidos Totales en
Suspensién fue de 70,30% en presencia de la misma especie; estos resultados tiene
semejanza al presente trabajo de investigacion donde el tratamiento del agua residual
doméstica del CC.PP. Huayan-Huaral empleando la especie Colocasia esculenta (T1)
produjo mejores resultados de remocion en el parametro Coliformes Termotolerantes que
el parametro Sdélidos Totales en Suspension, con porcentajes maximos de 99,57% vy

86,21% respectivamente.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La especie Colocasia esculenta fue la mas eficiente de los 2 tratamiento, logrando
porcentajes de remocion del parametro Solidos Totales en Suspensién (TSS) del 86,21
% al dia 7 de tratamiento y del 82,76 % al dia 14 de tratamiento mediante
fitorremediacion por estancamiento del agua residual doméstica; en ambos dias no
excedieron los LMP. En el caso del parametro Coliformes termotolerantes (CTE) los
porcentajes de remocion al dia 7 de tratamiento fue de 99,05 % (Las concentraciones no
excedian el LMP, pero si superaban el ECA para efluentes de Categoria 3) y al dia 14
del 99,57 % (La concentracion no excedia el LMP y el ECA para efluentes de Categoria
3).

Los resultados del analisis de agua residual doméstica del centro poblado Huayan en la
estacion de monitoreo AR-EFL (punto de vertimiento), evidencié que los pardmetros
pH, temperatura (T°), So6lidos Totales en Suspensién (TSS) y Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOs) no exceden los Limites Maximos Permisibles para Efluentes de
Plantas de Tratamiento de efluentes Residuales Domésticas y de los Municipios (D.S.
N° 003-2010-MINAM) y el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (D.S. N° 004-
2010-MINAM); caso contrario sucedio con el parametro Coliformes Termotolerantes
(CTE) que excedié ampliamente la concentracion del LMP.

Tras la utilizacion de las pruebas estadisticas de ANOVA y Dunnett para valores
paramétricos y Mann-Whitney para valores no paramétricos con un nivel de confianza
del 95% en el trabajo se concluye que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos de fitorremediacion de aguas residuales domésticas empleando las especies
Colocasia esculenta “pituca” (T1) y Phragmites australis “carrizo” (T2), ya que ambas
especies presentan similar eficiencia para remover los contaminantes (TSS y coliformes
termotolerantes), no presentando variaciones en las concentraciones de DBO vy
evidenciando un comportamiento normal de las variables intervinientes (T, pH).

La especie fitorremediadora Phragmites australis logré porcentajes de remocion del
parametro Sélidos Totales en Suspension (TSS) del 80,34 % al dia 7 de tratamiento y
del 83,79 % al dia 14 de tratamiento de fitorremediacion; en ambos dias las
concentraciones no excedieron los LMP. En el caso del pardametro Coliformes

termotolerantes los porcentajes de remocién al dia 7 de tratamiento fue de 96,86 %
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(Algunos datos excedian el LMP y el ECA para efluentes de Categoria 3) y al dia 14

del 99,41 % (Las concentraciones no excedian los LMP ni el ECA para agua).
6.2. Recomendaciones

e Utilizar especies fitorremediadoras endémicas es un factor positivo en los resultados
finales de los tratamientos de agua residual, por el motivo de que las especies ya se
encuentran adaptadas al ambiente meteoroldgico del area experimental.

e Se recomienda emplear la especie Colocasia esculenta “pituca” en sistemas de
fitorremediacion por presentar mejor adaptacion a las condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas de los efluentes residuales domésticos, ademas de presentar
elevados porcentajes de remocion de contaminantes y de normalizar los parametros
intervinientes como el pH y temperatura.

e Es recomendable instalar un sistema de recirculacién del agua durante la etapa de
tratamiento para evitar el crecimiento de colonias de microrganismos sobre el espejo
del agua, que con el transcurso de los dias impediran el ingreso de oxigeno y luz en
la zona inferior del recipiente del tratamiento.

e Para incrementar la eficiencia de los sistemas de tratamiento mediante
fitorremediacion es recomendable que el agua residual transcurra previamente por
un pretratamiento donde se eliminen los cuerpos solidos de gran tamario.

e Se recomienda proseguir con la investigacion sobre especies de plantas con elevado
potencial de remocion de contaminantes de aguas residuales; pero también de
aquellas que actuen en suelos y puedan eliminar o reducir los efectos negativos al
medio ambiente que son originados por las actividades antrdpicas.

e Los Gobiernos Locales y Regionales deben asegurar la masificacidn en obras de agua
y saneamiento en todos los lugares de Peru, principalmente en centro poblados, para
evitar el inadecuado dispersion de los efluentes residuales Domesticos o de las
Municipalidades y el ECA para efluentes de Categoria 3: Riego de Vegetales
restringidos y no restringidos.

e Aplicar los sistemas de tratamientos de efluentes residuales empleando la técnica de
fitorremediacion, puede ser una alternativa de solucién a corto plazo a favor de los
centros poblados por parte de las Areas Técnicas Municipales, que pueden asegurar

un agua de calidad para los habitantes.
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e Fomentar la inversion en construccion de plantas de tratamiento de efluentes
residuales en todo el Perd, principalmente en las zonas rurales donde se han reportado
el vertimiento de efluentes residuales en los canales de regadio.
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Anexo N°1. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema principal

Obijetivo principal

Hipétesis principal

V. 1. (X)

¢Cual de las dos especies
Colocasia esculenta “pituca” o
Phragmites australis “carrizo”,
presentard mayor eficiencia en
la reduccion de la concentracion
de parametros del agua residual
doméstica del centro poblado
Huayan-Huaral?

Comparar la eficiencia de la Colocasia
esculenta “pituca” y Phragmites
australis “carrizo” en la reduccién de
la concentracion de parametros del
agua residual domésticas del centro
poblado Huayan-Huaral.

Ho: La especie Colocasia esculenta “pituca”
tendrd mayor eficiencia de reduccion de la
concentracion de parametros que la especie
Phragmites australis “carrizo” para el
tratamiento de aguas residuales domésticas
del centro poblado Huayan-Huaral.

Tratamiento de
fitorremediacion

Problemas secundarios Objetivos secundarios Hipétesis secundarias V.D. (Y)
- ¢Como es la calidad del agua - Determinar la calidad del agua Ho: La concentracion inicial de los
residual doméstica del centro Remocién de

poblado Huaydn antes del
tratamiento de
fitorremediacion?

- ¢Cudl es el porcentaje de
remocion de los contaminantes
del agua residual doméstica del
centro poblado Huayén
posterior al tratamiento de
fitorremediacién con la especie
Colocasia esculenta “pituca”?

- ¢Cudl es el porcentaje de
remocion de los contaminantes
del agua residual doméstica del
centro poblado Huayan
posterior al tratamiento de
fitorremediacién con la especie
Phragmites australis “carrizo”?

residual doméstica del centro poblado
Huayan antes del tratamiento de
fitorremediacion.

- Calcular el porcentaje de remocion
de los contaminantes del agua
residual doméstica mediante el
tratamiento de fitorremediacién con
la especie Colocasia esculenta
“pituca”.

- Calcular el porcentaje de remocion
de los contaminantes del agua residual
doméstica mediante el tratamiento de
fitorremediacion con la especie
Phragmites australis “carrizo”.

pardmetros del agua residual doméstica del
centro poblado Huayan excederan los LMP
del D.S. N° 003-2010-MINAM vy el ECA
del D.S. N°004-2017-MINAM  de
Categoria 3: Riego de Vegetales y bebida
de animales.

Ho: Los porcentajes de remocion de
contaminantes del agua residual doméstica
del centro poblado Huayan con la especie
Colocasia esculenta “pituca” seran mayores
o0 iguales al 50%.

Ho: Los porcentajes de remocién de
contaminantes del agua residual doméstica del
centro poblado Huayan con la especie
Phragmites australis “carrizo” seran mayores
o iguales al 50%.

contaminantes

Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es
experimental de tipo experimental.
Poblacion
- Total de especies de Colocasia
esculenta y Phragmites australis
del centro poblado Huayan.
- Total de agua residual doméstica
generada en los hogares del centro
poblado.
Muestra
- 6 especies de Colocasia
esculenta “pituca”

6 especies de
australis “carrizo”.
- 140 litros de agua residual.

Phragmites

Técnicas De Andlisis De Datos

- Almacenamiento y ordenamiento
de datos con Microsoft Excel
2019.

- Andlisis de datos con el software
MINITAB 20 mediante una
prueba de ANOVA y Prueba de
Dunnett.
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Anexo N°2. Fotografias

Figura 27. Viviendas del CC.PP

. Huayan-Huaral
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Figura 29. Muestras de agua residual enviadas al laboratorio.

87



Anexo N°3. Normativa ambiental — ECA de agua.

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del D.S. N°004-2017-MINAM-Estandar de Calidad

Ambiental para efluentes de Categoria 3: Riego de material Vegetal y para la bebida de los

animales.
— D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales imal
Unidad de
medida A;:op:: pu?r:oo Bebida de
restringido tringid animales
()
FISICOS- QUIMICOS
Acefes y Grasas mglL 5 10
Bicarbonaios mgi 518 -
Cianuro Wad mgl 01 01
Cloruros mglL 500 =
Color
verdadero
Color () Escala PY 100¢a) 1004a)
Co
Conducividad (uSicm) 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mgiL 15 5
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
! 40 40
deOnigeno(Da0)| ™t
Detergentes 0 05
Fenoles mgl 0.002 00
Fluoruros mglL 1 =
Nitratos (NO,-N) +
2 100 100
Nirios (NO-N) | M-
\Nitritos (NO,-N) mal 10 10
Oxigeno Disueiio
(aorminimo) | "o =% >5
Pofencal de Unidad de

: 65-85 65-84
Hidrageno (pH) pH
Sulfatos mglL 1000 1000
Temperatura G A3 A3
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMP/00
T bnsies m 1000 2000 1000
Escherichia ool m:::m 1000 . -
Hueves de -

2 Huevoll 1 1

(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
aguas que presentan coloracion natural).

(b): Después de filtracion simple.

(c): Para el riego de parques publicos, campos
deportivos, areas verdes y plantas omamentales, sélo
aplican los parametros microbiolégicos y parasitolégicos
del tipo de riego no restringido.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
promedio mensual multianual del area evaluada,
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Anexo N°4. Datos de los analisis de laboratorio

Tratamiento N°1

Tratamiento N°2

Control Colocasia esculenta Phragmites australis
o . . (AR-EFL) "pituca’ carrizo™
N Parametros | Repeticiones (T1) (T2)
Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 7 Dia 14
R1 7,76 7,59 7,49 7,35
R2 7,52 7,40 7,87 7,53
1 pH 8,05
R3 7,88 7,67 8,17 7,92
Promedio 7,72 7,55 7,84 7,60
R1 14,7 16,3 14,7 16,3
R2 14,6 16,2 14,6 16,1
Temperatura
2 (°C) 17,4
R3 14,7 16,3 14,6 16,2
Promedio 14,7 16,3 14,6 16,2
R1 6 8 4 4
Sélidos Totales R2 4 5 7 6
3 Suspendidos 29
(mg/L) R3 2 2 6 4
Promedio 4 5 57 47
R1 2,5 2,5 2,5 2,5
DBOS R2 2,5 2,5 2,5 2,5
4 (mg/L) 25
g R3 2,5 2,5 2,5 2,5
Promedio 2,5 2,5 2,5 2,5
R1 2300 2200 13000 790
Coliformes R2 2300 330 2800 2800
5 |termotolerantes 220 000
(NMP/100ml) R3 1700 330 4900 280
Promedio 2100 953,3 6900 1290
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Anexo N°5. Registros de datos en campo
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Anexo N°6. Cadenas de custodia de toma de muestras.
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Anexo N°7. Informes reportados de los ensayos del laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r M
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2225314 Rev. 0

MEDINA FELIX LUIS JOSE CARLOS
ASOC, DE VIV. LA PRIMAVERA - PSJE. LOS CLAVELES MZ, "G" LTE. 11. HUARAL - LIMA

ENV / LB-351109-002
PROCEDENCIA | CC PP HUAYAN - DIST. HUARAL - LIMA

Fecha de Recepcidn SGS 18-06-2022
Feche de Bjacucion - Ded 18-06-2022 & 27-06-2022

Muestieo Realzado Por © CLIENTE

Estacion de Muestreo

AR-EFL

Emitido por SGS del Peri S.A.C.
Impresoel 27/06/2022

. T

My
Frank M. Julcamoro Quispe Elizabeth V. Capufay Espafa
C.OP._1033 C.B.P8sos
Cc de Lab o Coordinador de Lab Microbiologia

“Este informe de ensayo, ol estar en el marco de la acreditockin del INAMCAL DA, se encuentra dentro del dmbite de reconodmiento
mudtilateral/ mutuo de los miembros firmantes de TAAC e TLACY

Pageatdes
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION

S G S LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2225314 Rev. 0
OERTICACON DE WOESTRA &U[
STI3839N [ 26605 €
FECHA DE MUESTREQ BN
HORA DE MUESTREQ 08 4000
AGUA RESDUM.
58 CATECORA oy o-
Parbmetio
Ansisk Geisrabn

=

S W13

INACAL
PN - Bard
K

Pgmaldes
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG s EL ORGANISMO DE ACREDITACION & 2=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2225314 Rev. 0
CONTROL DE CALIDAD
LC Ui do cosnt baodn
} wa o del procsen
[ 1(3.9.:&-:0&«'1 Porcackae de mcupacacon dal patron de procesn
[ =2 it E{bpv‘:r:‘a(:lalNn::x:;‘l;:(:‘:;nh:;:‘l:‘Mdumm
|_Dup NRPD: Dilwsercs Parcetual Rl sivia 6090 10s dupbiadin del proceso
DUP WRPD LCS WRecovery
| | mg Schas
Scikdon Totabe mn Suspensdn Telsen 3 G o % - 100%
| Sesponsind
(L Derrencs Qioguimcy e Cuigeno ml, ! 28 1 <2
Pagnaddes
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION e,
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

gt LS - 000

INFORME DE ENSAYO
MA2225314 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540-D 23nd 2017 Sobds Toad

EW_APHAZS400 Caao M’S*" Tolesen | o nended Sokds ried at 103-105°C. (VALIDADO - Agiicado e dol
USperson X s
akance) 2017
AFHA Demanda Bogamen | SMEWN APHA NYWAWEF Pt 5210 B 23d Ed 2017, Bochermscal
EW_ 52108 Calao aoOupnn mqu Domara caom ‘»my amw

Immunﬁn* SLIZWWAPNA NNWAW[I' P&lezl[ 1. 23«3 £d NW \bklelnbe
EW_AMAGZ21E_NMP Calwo Colomes fecales o Fermentation Techmgue for Members of the Collorm Group Fecal Coldorm
fermotnlecy ries Procedure. Thermotolerant Cobform Test (EC Medum)

Pagnasdes




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
GS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r DA
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2225314 Rev. 0

NOTAS

Noras:
Eln 1 de Derrpo se realizy en el setern horann de 24 horas.
Las muestras recbidas cumplen on &is condicones necesanas paen & resizncdo de bos andists solciados.

“Fste infoenwe de ensayo, al estar en ol marco de la acreditacion ded INACAL-DA, se encintra dentro del dmbito de reconodmivnto
Itk | {mutuo de los whros fi de IAC e ILACT

Ed Sonumento es enmido bao ke Condoones Sanarias (0 Senvcks 06 SOS 2dl Parl SAC, s cuidés se endusntnin Sesectas on s pdgne NI e sg o £5 Tameand-
Condlonsags Sca ol b [ sbirn lertacin de (espormaitdelad. pugo de inderrsacones § utaoodn defredis en doha Codiocnes
Generades de Senvc, Su Meackin ¢ W Uee ndebydo constiuye un deo Conda B Te pObRca ¥ %0 QU por e dEpPORconed Cries ¥ panales do 1a metena queda provde b
POPROBUOCn 3001 O SErcial. SaVD MEORZACK $6CTta 00 SGS del Faril SAC

Lon remdtacon del ik de aomay 56k 200 vikaos par lafs] messtrads) srmayadas; ne deben s wikzados como yra certiracon ae conlermicdad con norman de prodectn o como
certfcadn del sxdema de cabcad de b evidiad que b produce. La tompania No o1 eeponsatie del Sgan o fueie de L cusd By mussras fon wdo beadas ¥ de b Pomacdn
P o Comie por W chinle

Ui Ry s Envero 2002

Pagra S des
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INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG S EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r et

INFORME DE ENSAYO
MA2226084 Rev. 0

MEDINA FELIX LUIS JOSE CARLOS
ASOC. DE VIV. LA PRIMAVERA - PSJE. LOS CLAVELES MZ. "G" LTE. 11. HUARAL - LIMA

ENV/ LB-351109-003

Foda de Recepcion SGS ¢ 25-00-2022
Fedha da Ejecucion : Dol 2506-2G22 o 02-07-2022

Muestreo Realizado Por @ QUIENTE

Estacion de Muestreo
AR-T1-R?
AR-TV-R2
AR-T1.R3
AR-T2-Rt
AR-T2-R2
AR-T2-R3
[ AR - Ce
Emitido por SGS del Peri S.A.C.
Impresoel 0200712022
Dl i ‘IIA“
1
Frank M. Julcamoro Quispe Elzabeth V. Capunay Espana
C.QP. 1033 C.B.P 8508
Coordi de Lab ™ Coordinador de Laboratorio Microblologia

“Fste lomme de ensayo, al estar en o marco de la acreditacion del INACAL-DA, so enconintra dentro del ambito de reconodinisnto
multilatersl/ matuo de los méembros firmantes de IAAC e [LACT
Fagma 1ce s
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
' INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2226084 Rev. 0

™~ =
Andbsss Nicrolio Mg
I ok b

T azan o
Forsmst sos. EW_APHAITE_ND | V100 md

Pgmaldes
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SG S EL ORGANISMO DE ACREDITACION
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2226084 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

INACAL
‘ | DA - P
vt Vb Y

Bgpens #5

LC Lt do cosnthaoin

|
|

s overy: forcentae de recupecacon dal patron de procees
| MS %R y: Porcentin du de i |8 isata dGorads
|

HRPD: Dvioencin Porcenial Relative wntro s dupbcaton o8 1a muast s ad conada

us!
Dup NRPD: Dilwterca Parcentusd Rl sty i 1 dupdoadon del prooes o

Parerwtrc Uny L DUP WRPD LCS WRecovery
| | mgSdhas
Sandon Totabe mn Suspenedn Telsen e 3 43 (-3 %6 - 10%
| Sesponsdint.
L Demencs (ogumea e Ouigeoe 1 mal I 28 1 <L 0%

Pagnaddes
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2226084 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

|
| EW_APHAZS40D Cabuo
|
i EW_APHAS2108 Catao
‘[ EW_APHASO21E_NMP Catao

Sobdos Totales en
Sumpermon
danqmo

Phurrm acdn o
Cotfonnes fecans 0
Termonclo rantes

SNEWN-APHAAWKNAWEF Pant 2540-0 29 2017 Sokds. Tolw
Sarspervdent Soles dewd it 103-106 °C. (VALIDADO - Agbcado fues def
oh.unte} ?017

SN(VM AFW\ AWHA \‘\EF Pm 5210 B 2.):0 &1 2017 (lwcnenﬂ
Cueygan Demand (BOO) soa,

SMEWWI-APHAAWIAWEF P;i;zm: 1, 2300 B0, 2017, Muliphe-Sum
Fetmamaton Techniue Sor Merrbers of the Codorn Gioup  Fecs Colform

Procadure. Thermosoberant Cobloren Test (EC Madum)

Figrad e s
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
GS INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2226084 Rev. 0

NOTAS

Notas:
£l reporte de tiempo se realza en of ssema horano de 24 hors,
136 proestyas focbidas cumphin con s cordicones meoesir e pors bs reakzacde de s andiss soliomdos,

“Ec:hhmukmdsmonelmnuodnlaaaedmdm‘allmm:mﬁum»umamm
4/ de los diros de IMC ¢ ILACY

Este documonn et endo tayo Bs Condaones Generales de Servioo do 5GS del Pet SAC s (Mnmunmomnuuummm
Congrons e Son espocabmomie wporionden e deposcones sobvs dmtackn de pago de st e Scvae Condoones
Gormakes du Sarvics, -nmmnwuonmmmm&tbcml.hum'-wnwl-mm-uvhywd—mhn“l Guects profalets
prachicosn 1otel o partsl, sdve autonzsadn mcnts Se SGS del Perd SAC

Los wackadon del infoome 00 ersayo odio son vEdos pard 1a(e) mucstra(s) eraayadas 20 deben 500 UBKZRCOn COMD Lnd CoNNoRC Gn da confonnidad con Nommas do odxro o oo
conficad dol ssena do cakiad do 0 ernded que b PEduco Li compalo no on responsable del ongen o fuwe da la cud las muesttas han S0 madas y 0o B rloomackn
progeronats por el chetie

Utsena Rewnade Esero 2022

Figrahdat
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INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r ot .

INFORME DE ENSAYO
MA2226845 Rev. 0

MEDINA FELIX LUIS JOSE CARLOS
ASOC. DE VIV. LA PRIMAVERA - PSJE, LOS CLAVELES MZ. "G" LTE. 11. HUARAL - LIMA

ENV /LB-351109-004
PROCEDENCIA : CC.PP.HUAYAN - DIST, HUARAL - LIMA

Fecha de Recepcion SGS = 02-07-2022
Feche de Flecxcion : Ded 02-07-2022 & 05-07-2022

Muestreo Replizado Por @ CLIENTE

Estaclon de Muestreo
AR T1-R1
AR T1 Rz
AR-T1.R3
AR.T2.-R1
AR.T2-R2
AR-T2-R3
AR-Ca
Emitido por SGS del Peri S.A.C.
Impresoel 09/07/2022
AP
Frank M. Julcamoro Quispe Elizabeth V. Capufiay Espafa
CQP. 1033 CB.P 8508
Coordinador de Laborstorio Coordinador de Laboratorio Microbiologia

“Iste informe de emsayo, al estar en o marco de s soreditackon del INACAL DA, s encuentra dentro del ambito de recomocimiento
nailtilateral/ mutuo de los miembros fiemantes de TAAC ¢ HLACT

Pipraldes
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r oy

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2226845 Rev. 0

EW_APHASZIE N

Pigna et
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INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG S EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r o e

INFORME DE ENSAYO
MA2226845 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC Donilu &6 cuariicacin:

LCS %Recovery: Pomentae de seciperaciin del parin de process.
S Mmoo

NSD NRPD: Diisencs: Porcensus Relinve o 105 Supdcadon oo la ouest 3 asoonads
_Dup NAPD: Ddwsrcs Parcantud Rulat wds s duglicados del process,

s Porcsctam de scipmocsa de B mumes sdooroas

M Sanco ded proceso |

RIP WHPD
Sdbdon Tolaks en Suspermedn Totakes o 3 = 0-24 98 - 103%
. e g Snpetaonl. | { .
Donands Bogureea e Degern ml pI ] <2k 95 TN

Fagra et
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

e VLS

INFORME DE ENSAYO
MA2226845 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sece Parametro Mecodo e Ensayo
Sdilidos Totales en SMEVWAW-APHA-AWWA-WEF Parl 2540-D 23:d. 2017, Solads. Total
EW_APHAZ5400 [ Su A Suspended Sosds doed i 103-105 "C(VALDADO - Apicado fusios del
penain
scance) 2017
Dermands Boquimes | SMEWW APHA-AWWAWEF Part 5290 8 2004 B2 2017 Bochemical

EW_APHAS2108 Cakoo de Quigeno Quygen Demand (BOO) 5-Day BOO test

Numeracsin de SMEWN-APHA-AWWAWEF Part 9221E 1 230 Ed. 2017, Multile Jube
EW_APHARZIE_NWNF Casao CoMomes focales o Fermentation Techrique Sor Members of the Colfiorm Group Fecal Colfomn

fermotolerasies Procedute. Themotolerant Cobonm Test (EC Mechum)

Pigrad deS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
Gs EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r B
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2226845 Rev. 0

NOTAS

Nots:
El reporte de tempo s teaken e el srterrn hooir o de 24 hots.
Las muestras recibecks cumplen con s condoones necesaras para & resizacon de los andkss sokcitados.

“Este informe de ersayo, o estar en el marco de la acreditacion del INAMCAL-DA, s encuentra dentro del ambito de reconodmiento
multibateral /mutuo de los micnbros fiomantes de JAAC e ILACT

Esle documinfo es et o s Condiconss Canudes de Seraco e SO8 od Parll SAC Lo cushes se sescoertt e Seacrites on U phors 15 e g s ES T s
Cundtxns s So0 sscociaiverte imporieis L Gspomsones sclry ritecco de mupormebsbdad pay de dderrriscooeds y (uisicodn defiodas wn dctun Codocones
Ganerdes de Servicn, Se ahemodn 0 w Us0 ndebido constauye on ekl cookm 1 1o pabica y se regula por s Bposones Civies y penaies de o mates quadd probiteds ¥
Tepeackncian 1ot 0 parcal, Sahvo BNIOATIOEN eac TR de SGS de Py SAC

Los sesaitackes dol inkarne e eesays 5805 300 vildn paes W) 15 dadaan s coene o certh et N SerTris 08 Product & Lo
cartficads del sabemia de cdidad de Lo ertcdad Gue b prodecs L compabis no eb neigotnebie Sd origen o fusele de |b col la musaties han sdo el y de b slomacis
properconaca por o chere

Utwmia Reweiin frem 2022

Figrasoes
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