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PRESENTACION

La problematica del tratamiento de aguas residuales en la provincia de Ica representa uno de los
desafios ambientales mas criticos de nuestra region, y en este escenario, la Universidad Nacional
"San Luis Gonzaga" emerge como un actor fundamental a través de su produccion cientifica y
tecnologica. Como principal institucion de educacion superior en la region, nuestra universidad
tiene el compromiso ineludible de generar conocimiento aplicado que contribuya a resolver esta

compleja situacion que afecta tanto a la poblacién como al sector productivo.

En los ultimos afos, el acelerado crecimiento urbano y la expansion de la frontera agricola en Ica
han generado una presion sin precedentes sobre los recursos hidricos, situacion que se ve
agravada por la falta de sistemas adecuados de tratamiento de aguas residuales. Esta realidad
ha motivado a nuestros investigadores y estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica a
enfocar sus trabajos académicos en buscar soluciones innovadoras y viables para esta
problematica. Las tesis de pregrado desarrolladas en nuestro claustro universitario han
abordado el tema desde multiples perspectivas, combinando el rigor cientifico con un profundo

conocimiento de las condiciones locales.

Entre los estudios mas relevantes se encuentran investigaciones que evaluan tecnologias
convencionales y alternativas para el tratamiento de efluentes, analisis de la calidad del agua en
diferentes puntos de la red hidrografica provincial, y propuestas de sistemas de tratamiento
adaptados a las particularidades de nuestra region. Estos trabajos no solo cumplen con los
requisitos académicos para la obtencion de grados profesionales, sino que constituyen
verdaderas contribuciones al acervo cientifico-tecnoldgico necesario para enfrentar el desafio de

la contaminacion hidrica.

Un aspecto destacable de estas investigaciones es su enfoque practico y aplicado, buscando
siempre tecnologias que puedan ser implementadas considerando las condiciones econdmicas,
sociales y ambientales de nuestra region. Se han estudiado desde sistemas de tratamiento
avanzados hasta soluciones basadas en naturaleza, evaluando su eficiencia, costos y

posibilidades de implementacion a diferentes escalas. Estos estudios han permitido acumular un
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valioso conocimiento sobre la efectividad de diferentes métodos de tratamiento en las

condiciones particulares de Ica.

La importancia de estas investigaciones trasciende el ambito académico, ya que sus resultados
proporcionan informacion valiosa para la toma de decisiones tanto en el sector publico como
privado. Los datos generados sobre niveles de contaminacion, eficiencia de tratamientos y
caracteristicas de los efluentes representan insumos fundamentales para el disefio de politicas

publicas y proyectos de inversion en saneamiento basico.

Nuestra universidad, consciente de la gravedad del problema, esta fortaleciendo sus
capacidades de investigacion en este campo, mejorando sus laboratorios, fomentando la
formacion de investigadores especializados y estableciendo alianzas estratégicas con
instituciones publicas, empresas y organizaciones de la sociedad civil. El objetivo es crear un
ecosistema de investigacion aplicada que permita desarrollar soluciones integrales y sostenibles

para el tratamiento de aguas residuales en nuestra provincia.

Los desafios que enfrentamos son multiples: desde la contaminacidon de cuerpos de agua
superficiales y subterraneos hasta los efectos en la salud publica y los cultivos agricolas. Frente a
esta compleja realidad, la investigacion cientifica que desarrollamos en nuestras aulas y
laboratorios se convierte en una herramienta poderosa para generar conocimiento aplicable y

formar profesionales capaces de liderar los cambios que nuestra region necesita.

El camino por recorrer es largo, pero cada tesis, cada investigacion, cada proyecto que surge de
nuestra universidad representa un paso adelante en la busqueda de soluciones a esta
problematica ambiental que afecta directamente la calidad de vida de los iquefios y la
sostenibilidad de nuestras principales actividades econdmicas. Como institucion comprometida
con el desarrollo regional, continuaremos fortaleciendo esta linea de investigacion, convencidos
de que el conocimiento cientifico es la base para construir un futuro con manejo sostenible del

agua en nuestra provincia.
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Para describir la problematica a través de un analisis y evaluacion de la situacion presente de las

aguas residuales en la ciudad de Ica, se han utilizado las siguientes tesis como referencia:

1. S. R. Lovera Munoz, Estudio de la concentracion y absorcion de macroelementos y metales
pesados en el cultivo de algoddn irrigado con aguas servidas en el sector de San Pedro Cachiche
— Ica, Tesis de licenciatura, Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica, 2019. [En linea].

Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.13028/3140

2. C. E. Cabrera Vigil, Estudio de la contaminacion por metales pesados en el cultivo de maiz
amildceo (Zea mays L.) irrigado con aguas residuales en el sector de San Pedro - Cachiche, Tesis
de licenciatura, Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica, 2023. [En linea]. Disponible en:

https://hdl.handle.net/20.500.13028/4716

Seguidamente se realiza una compilacidn de las Tesis desarrolladas de tipo aplicada y disefio
experimental relacionadas con el tratamiento de aguas residuales domésticas, desarrolladas en

la Provincia de Ica:

1. Ccapcha Cutimbo, Carlos Martin y Mendoza Quispe, Ricardo Kevin. Universidad Nacional “*San
Luis Gonzaga”, Tesis para optar el titulo de Ingeniero Quimico. Disefio del proceso de
tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche - Ica,
por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto de agua), analizado en el capitulo 3.

https://www.google.com/search?g=REPOSITORIO+UNIVERSIDAD+SAN+LUIS+GONZAGA+

DE+ICA&oqg= Pre-grado Facultad de Ingenieria Quimica y Petroquimica .

2. G. Carbajal Matta, Valoracion de la Eficacia de Tratamiento con Lemna Minor para la
Reduccion del Nitrogeno y Fosforo del Agua Residual Urbana en la Provincia de Chincha, Ica:
Universidad Nacional San Luis Gonzaga, 2023, analizada en el capitulo IV.

https://www.google.com/search?qg=REPOSITORIO+UNIVERSIDAD+SAN+LUIS+GONZAGA+

DE+ICA&oqg= Pre-grado Facultad de Ingenieria Quimica y Petroquimica .
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3. Quispe Alarcon, Joanna Isabel. Tratamiento Secundario de los efluentes domésticos
empleando el sistema de humedal artificial en el cercado de Ica-Agostura Limon, Tesis para
optar el titulo de Ingeniero Quimico, Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, afo 2017, Ica.

https://www.google.com/search?g=REPOSITORIO+UNIVERSIDAD+SAN+LUIS+GONZAGA+

DE+ICA&oq= Pre-grado Facultad de Ingenieria Quimica y Petroquimica.

En Ultima instancia, se ofrece un resumen de los resultados (parametros de operacion y
eficiencia) de cada una de las alternativas de tratamiento del agua residual doméstica, que
demuestra las ventajas de su aplicacion. Esto permitira al lector interesado comprender las

ventajas de las alternativas de fitorremediacion para sus respectivos proyectos de desarrollo.

El éxito de estas investigaciones sobre tratamiento de aguas residuales en Ica ha sido posible
gracias al trabajo colaborativo de un destacado equipo de docentes investigadores de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional "San Luis Gonzaga". Cada profesional ha
aportado su expertise particular para lograr una comprension integral del problema y el

desarrollo de soluciones tecnoldgicas adaptadas a la realidad regional.

La Dra. Ana Maria Jiménez Pasache, ha contribuido en la articulacion de los diferentes capitulos
del libro, asi como aplicado su experiencia en el tratamiento de aguas industriales y trabajos de

investigacion referidos al aprovechamiento y tratamiento de efluentes en procesos productivos.

El Dr. Humberto Olivera Machado, con su experiencia ha contribuido en establecer los

estandares técnicos del trabajo de investigacion.

La Dra. Leslie Marielly Felices Vizarreta por su parte, ha contribuido con su conocimiento en
microbiologia aplicada al tratamiento de aguas, particularmente en el analisis de eficiencia en la

remocion de patogenos y coliformes.

El Magister Felipe Estuardo Yarasca Arcos ha aportado su experticia en el tratamiento de residuos
liquidos, para la caracterizacion adecuada del agua residual doméstica y en la posterior eleccion

del bio-tratamiento.
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La Magister Maria Elizabeth Fuentes Campos ha aplicado sus conocimientos en ingenieria de
procesos para optimizar los disefios de las plantas piloto y establecer los parametros operativos

ideales.

La Magister Cynthia Victoria BendezU Hernandez ha sido clave en el analisis de operacion de los
sistemas experimentales, asegurando que los disefios teoricos se hayan traducido en

aplicaciones reales.

La Ingeniera Joanna Quispe Alarcdn, ha contribuido con su experiencia en analisis fisicoquimicos

y control de calidad, garantizando la confiabilidad de los datos obtenidos en las investigaciones.

El Doctor Felipe Rafael Valle Diaz, finalmente, fue el gestor e impulsor del proceso de desarrollar
el libro de investigacion, que logro a partir del dictado de los talleres de capacitacion, en calidad
de invitado por la Unidad de Investigacion y refrendado con la Resolucion Decanal 107-2025-
D/FIQyP-UNICA de fecha 25 de febrero de 2025. El rol final fue el asesoramiento, produccion,

sumado la revisidn y gestion para la publicacion del libro de investigacion.

Este equipo multidisciplinario de profesionales, ademas de su labor investigativa, esta
comprometido con la formacion de nuevas generaciones de ingenieros quimicos a través de la
docencia en la Facultad. Su trabajo conjunto representa un modelo de cémo la academia puede
abordar problemas complejos del desarrollo regional mediante la combinacion de diferentes
especialidades y enfoques metodoldgicos. La sinergia creada entre estos investigadores ha
permitido no solo generar conocimiento cientifico de calidad, sino también desarrollar
soluciones practicas que estan contribuyendo a mejorar la gestion del agua residual en la region

Ica.

Los autores
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Capitulo |

SITUACION ACTUAL DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA
CIUDAD DE ICA

Maria Elizabeth Fuentes Campos, Ana Maria Jiménez Pasache, Cynthia
Victoria Bendezu Hernandez, Felipe Rafael Valle Diaz



CAPITULOI

SITUACION ACTUAL DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE ICA

Ante la demanda de agua de uso domiciliario y su escasez, la ciudad de Ica ha optado por reusar el
agua residual tratada en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) -Cachiche la cual esta
administrada por EMAPICA, alli se tratan el 9o% de las aguas residuales domiciliarias, estas carecen
de un tratamiento adecuado y éptimo. Después de su tratamiento sdlo son reutilizadas en el riego

de cultivos de tallo alto. [1]

La planta de tratamiento de Cachiche, construida en 1972 para una poblacidn de 60,000 habitantes,
presenta un disefio operativo obsoleto debido al crecimiento demografico, impulsado
principalmente por la migracion y el auge agroexportador de la zona. Originalmente, el sistema
contaba con cuatro lagunas de oxidacion de 3.2 hectareas cada una, destinadas a depurar las aguas
residuales del distrito de Ica. Sin embargo, el aumento de la poblacidn, sumado a los vertimientos
de los sectores de Angostura Limén y Huacachina, ha provocado que la PTAR reciba un caudal casi

tres veces superior a su capacidad inicial.

Dos de las lagunas tenian tuberias de desague dirigidas al cauce del rio Ica, pero la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) prohibio este vertimiento directo. Como medida provisional, se sellaron
las tuberias y se reforzaron los diques del rio para evitar sanciones, aunque esta solucion
improvisada persiste hasta hoy. Esta situacion ha generado alarma en la comunidad debido a los
riesgos para la salud publica, la contaminacion de cultivos, la falta de impermeabilizacion enla PTAR

y el deterioro del entorno paisajistico, entre otros problemas.[2]
En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de disefio y de operacion de la PTAR- Cachiche

Tabla1: Condiciones de disefio y operacion de la PTAR -Cachiche

Caudal de | DBO de | Carga Caudal de |DBO de | Carga
disefo disefo organica | entrada(L/s) | entrada organica
(L/s) (mg/L) de disefno (mg/L) de
(mg/L) operacion
(mg/L
150 3240 3240 465 260 10445.76

Fuente: SUNASS 2025
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La planta Cachiche no ha recibido mejoramiento significativo mas alla de distribucion hidraulica de
las lagunas organizadas en serie (laguna o1, laguna 02, laguna 03 y laguna o4). El efluente final es
vertido al canal de regadio San Jacinto, sin que se haya logrado la remocion eficiente de
contaminantes como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) y los Coliformes termo tolerantes. [3]

Ante la deficiencia del recurso hidrico, los conflictos por suusoy la inadecuada infraestructura para
tratar las aguas residuales por parte de Empresas prestadoras de servicios de agua se ha
implementado la Ley Marco de la Gestion y Prestacion de los Servicios de Saneamiento 1280 que
constituye el marco legal que regula, a nivel nacional, la organizacion y entrega de los servicios de
saneamiento.

Mediante esta legislacion, se reconoce como asunto de necesidad publica y de interés nacional la
gestidon y provision de dichos servicios, con el objetivo de garantizar el acceso universal de la
poblacion a servicios sostenibles y de calidad, asi como resguardar la salud publica y el medio

ambiente.

De acuerdo con la ley, la provisidn de los servicios de saneamiento, tanto en zonas urbanas como

rurales, abarca lo siguiente:

Servicio de agua potable

e Servicio de alcantarillado

e Servicio de disposicion sanitaria de excretas en los ambitos urbano y rural y

e Servicio de tratamiento de aguas residuales para disposicion final o redso donde se prioriza
su uso en el riego de areas verdes y se permite su comercializacion, junto con subproductos
como lodos y gas metano, para fines de reuso, incluso sin tratamiento previo, siempre que

los terceros asuman su tratamiento y mantenimiento. [4]

El convenio entre EMAPICA y AGROKASA para el aprovechamiento de aguas residuales en Ica
presenta un modelo de gestion hidrica con luces y sombras que amerita un analisis profundo. Este
acuerdo pionero, vigente desde 2018, plantea un esquema de cooperacion publico-privada donde
la empresa agroexportadora asume la construccion y operacion de una planta depuradora a cambio

del acceso a un caudal de hasta g millones de metros cubicos anuales de aguas servidas.
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Si bien el mecanismo alivia la carga financiera del Estado al transferir la inversion en infraestructura
al sector privado, el precio pactado de S/o0.165 por metro cUbico suscita cuestionamientos. Expertos
sefialan que esta tarifa no refleja el valor estratégico del recurso en una zona arida como Ica, donde
la sobreexplotacion de los mantos acuiferos alcanza niveles criticos. Ademas, el contrato carece de

disposiciones para reajustar periodicamente este valor segun la evolucion del mercado hidrico.

La iniciativa muestra avances en el tratamiento de efluentes mediante tecnologia de lodos
activados con capacidad para procesar 285 litros por segundo. No obstante, presenta limitaciones
técnicas preocupantes: sistemas insuficientes para eliminar metales pesados, ausencia de
protocolos para contaminantes emergentes y falta de supervision independiente sobre la calidad

del agua tratada.

En términos de impacto hidrico, el proyecto contribuye modestamente a aliviar |a presion sobre las
fuentes subterraneas, ya que el volumen contratado representa apenas el 3% del déficit regional.
Paraddjicamente, la mayor parte del recurso tratado se destina a cultivos de exportacion en lugar

de beneficiar a los pequefios agricultores locales.

Las omisiones en el marco contractual constituyen otro punto débil: no establece mecanismos de
renegociacion periddica, permite modificaciones unilaterales de los estandares de calidad y carece
de sanciones efectivas por incumplimiento. Tampoco contempla sequros ambientales para posibles

dafios acumulativos en los suelos agricolas.

Esta experiencia deja valiosas lecciones para futuras iniciativas. Resulta imperioso implementar
sistemas de monitoreo con participacion académica y ciudadana, incluir clausulas de beneficio
comunitarioy vincular explicitamente estos proyectos con planes de recarga de acuiferos. El desafio
radica en disefiar modelos que equilibren atractivo inversionista, proteccion ambiental y equidad
social, transformando el reUso de aguas residuales en una solucion integral para la crisis hidrica de

Ica.

Principales impactos ocasionados por las aguas residuales en Ica

En la region de Ica, la gestion ineficiente de las aguas residuales y la falta de inversidn en
infraestructura hidrica han desencadenado una crisis multidimensional que afecta tanto a la

poblacion como al motor econdmico de la zona. Esta situacion paradodjica - donde una de las
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regiones mas productivas del pais enfrenta estrés hidrico - evidencia las graves consecuencias de

una planificacion deficiente y la ausencia de politicas publicas sostenibles.

El problema del desabastecimiento hidrico se agrava progresivamente ante el crecimiento
demografico y las demandas de los sectores productivos. La agricultura, principal actividad
econdomica de Ica que contribuye significativamente al PBI nacional, se ve particularmente
amenazada por esta crisis. Los cultivos de exportacion - como esparragos, uvas y paltas - dependen
de un recurso cada vez mas escaso y contaminado, poniendo en riesgo no solo los ingresos de miles

de familias sino también la posicion del Pert como potencia agroexportadora.
Entre los impactos mas graves de esta situacion destacan:

a) Impacto en la Salud Publica.

En diversas zonas de territorios en desarrollo, los recursos hidricos se encuentran en un estado
de amenaza creciente debido a la contaminacion provocada por actividades industriales y humanas.
Esta cuestion se agudiza en circunstancias en las que la provisidon de agua potable es insatisfactoria,
lo que obliga a un gran numero de la poblacion a depender de fuentes de agua no seguras, como
pozos de poca profundidad y perforaciones, para satisfacer sus necesidades esenciales de consumo.
Esta dependencia amenaza a las comunidades y limita la capacidad de utilizar el agua de manera
segura en el hogar, agravando de esta manera las dificultades de acceso a servicios hidricos
adecuados. Se estima que mas de 2.300 millones de individuos sufren de enfermedades vinculadas
al consumo de agua contaminada a nivel global. Ademas, se calcula que mas de 2.2 millones de
individuos en naciones en vias de desarrollo perecen como consecuencia directa de la falta de
acceso a agua segura para el consumo humano y a infraestructuras sanitarias adecuadas. Este
contexto subraya la urgente necesidad de optimizar los sistemas de tratamiento de aguas
residualesy fortalecer las politicas de salud publica con el objetivo de proteger tanto a los individuos

como al medio ambiente.[ 7]

Una de las consecuencias mas graves del manejo inadecuado de las aguas residuales es su
infiltracion en fuentes de agua subterraneas sin un tratamiento previo adecuado. Este proceso
puede introducir una variedad de microorganismos patdgenos que representan un riesgo directo
para la salud humana. Estos agentes infecciosos se clasifican principalmente en cinco grupos:

bacterias, virus, protozoos, hongosy helmintos [8].
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La contaminacion microbiana constituye una amenaza particularmente severa cuando existen
filtraciones de aguas negras hacia las redes de distribucion de agua potable, lo que puede resultar
en brotes de enfermedades transmitidas por el agua. Entre los microorganismos comunmente
detectados en estas situaciones se encuentran el Rotavirus, la Entamoeba histolytica, Campylobacter
y Escherichia coli, todos ellos asociados a enfermedades diarreicas, disenteria y otras afecciones
gastrointestinales. La presencia de E. coli en el agua es un indicador clave de contaminacion fecal,
ya sea de origen humano o animal, y revela fallas en el sistema de saneamiento que requieren
acciones urgentes y sostenidas. La implementacion de controles de calidad rigurosos, junto con
soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales, es esencial para reducir estos

riesgos.[9]

Otro problema de salud son los ocasionados por los virus dentro de los cuales se tienen a los
arbovirus que constituyen un grupo diverso de virus pertenecientes a distintas familias, cuya
transmision se da principalmente a través de vectores artropodos como los mosquitos y las
garrapatas. Estas infecciones representan una carga significativa para la salud publica y conllevan
importantes consecuencias socioecondmicas, particularmente en regiones tropicales vy
subtropicales. Uno que pertenece a este tipo de virus es el virus del dengue con sus cuatro serotipos
distintos (DENV-1, DENV-2, DENV-3 y DENV-4,) siendo uno de los mas relevantes desde el punto
de vista clinico, ya que se encuentra presente de manera endémica en mas de cien paises y que
pueden constituirse en una epidemia si no hay un control sanitario[ 10] .Las epidemias se deben a
contextos donde el acceso al agua segura es limitado, las familias suelen depender de métodos
alternativos como la recoleccion, el transporte y el almacenamiento en sus propios hogares para
satisfacer sus necesidades basicas. Este manejo del agua propicia una alta probabilidad de
contaminacion microbioldgica entre el punto de origen y el consumo, lo que impacta
negativamente en su calidad y ademas a la proliferacion de moscas y zancudos, estos Ultimos

transmisores de dengue [ 11]

Las enfermedades infecciosas que se relacionan con el manejo del agua se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion de las enfermedades infecciosas relacionadas con el agua

Clasificacion

Mecanismo de transmision

Ejemplos

Portadas o transportadas
por el agua.

Contaminacion fecal del
agua.

Colera, fiebre tifoidea,
enteropatogenos, virus de
la hepatitis A(VHA),virus
de la hepatitis E (VHE),

proliferan en agua y se
inhalan en forma de
aerosoles.

enterovirus, parasitos
intestinales.

Soportadas por el agua Organismos cuyo ciclo de | Fasciolosis,
vida ocurre parcialmente | paragonimiasis,
en ambientes acuaticos. leptospirosis.

Vinculadas con el agua Transmitidas por vectores | Malaria, dengue, zika,
biolégicos  cuyo ciclo | fiebre amarilla,
depende del agua (como | chikungunya.
mosquitos).

Lavadas por el agua Relacionadas con mala | Pediculosis, rickettsiosis.
higiene personal 0
contacto con agua
contaminada.

Dispersadas por el agua Microorganismos que | Legionelosis.

Fuente: Adaptado de [11]

En la ciudad de Ica uno de los problemas es el colapso del sistema de salud por el aumento de los
casos de dengue reportados en mayor cantidad en el afio 2024 que conllevd a su declaracion de

emergencia sanitaria [12].
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Grafico 1: Casos de contagiados con dengue
reportados en los ultimos afios en Ica.

Fuente: Adaptado de [12]

b) Impacto en el medio ambiente:

La contaminacion de rios, lagos y arroyos esta estrechamente relacionada con las caracteristicas
del agua residual que se vierte en ellos. Los impactos ambientales que generan estos vertidos son
variados y dependen tanto de la cantidad descargada como de los componentes quimicos y
microbioldgicos presentes. Elementos como la materia organica, los solidos en suspension, los
metales pesados y los compuestos organoclorados, junto con las particularidades del ecosistema
acuatico receptor, influyen directamente en la intensidad del dafio. Uno de los efectos mas comunes
es la eutrofizacion, especialmente en cuerpos de agua con elevados niveles de nutrientes, lo que

altera su equilibrio ecoldgico [13].

En distintas partes del mundo, los rios y lagos se han convertido en receptores de multiples tipos de
contaminacion, desde aguas residuales domésticas hasta descargas industriales con sustancias
toxicas y agroquimicos, que terminan infiltrandose tanto en las aguas superficiales como en los

acuiferos subterraneos [14].
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Figura 1. Fuentes de aguas residuales
Fuente: Tomado de [15]

La contaminacion por aguas residuales en Ica ha dejado de ser un problema meramente ambiental
para convertirse en una amenaza directa contra la salud publica, los ecosistemas y la actividad
agricola de la region. Uno de los casos mas emblematicos es el deterioro de la laguna de Cachiche,
que ha perdido su valor paisajistico y ecoldgico debido a los vertimientos no tratados, afectando no
solo su biodiversidad sino también su potencial turistico. Sin embargo, el problema va mas alla: en
centros poblados como San Pedro, San Jacinto y Tajahuana, los suelos agricolas presentan
contaminacidn por metales pesados, producto de la infiltracion de aguas residuales sin tratamiento

adecuado.

Esta contaminacion tiene consecuencias directas sobre los cultivos que sustentan la economia local,
como el algodon, el maiz hibrido, el pallar, el zapallo, el tomate, la papa y frutales de exportacion
como la pecana y el mango. La presencia de metales en los suelos no solo reduce la productividad
de estas tierras, sino que también pone en riesgo la inocuidad de los alimentos, ya que estos
contaminantes pueden ser absorbidos por las plantas y llegar a la cadena alimentaria. Esto
representa un peligro para la salud de los consumidores locales y, en el caso de los productos de
exportacion, podria generar rechazos en los mercados internacionales si se detectan niveles

elevados de sustancias toxicas.

Ademas del daiio a la agricultura, la contaminacion del suelo y el agua afecta directamente a las
comunidades aledafias. Muchos pobladores dependen de pozos subterraneos para su
abastecimiento de agua, la cual ya no es segura debido a la infiltracion de sustancias contaminantes.

Esto haincrementado los casos de enfermedades relacionadas con la exposicion a metales pesados,
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como problemas renales, neuroldgicos y gastrointestinales, generando una carga adicional para el

sistema de salud publica.

Ante esta situacion, resulta urgente implementar soluciones integrales que incluyan la
modernizacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, la remediacion de suelos
contaminados y el monitoreo constante de la calidad del agua y los cultivos. Asimismo, es
fundamental fortalecer las politicas de fiscalizacion para evitar mas vertimientos ilegales y
promover practicas agricolas que minimicen el riesgo de contaminacion. La participacion de las
autoridades locales, el sector privado y las comunidades afectadas sera clave para revertir este
problema, que de no atenderse a tiempo, sequira degradando los recursos naturales y perjudicando
lasaludy laeconomiadeIca. Solo através de una gestion responsable y sostenible del agua se podra

garantizar un futuro sequro para la agricultura y la poblacidn de la region [16].

En un estudio desarrollado en San Pedro- Cachiche se encontrd que el cultivo de algodon de la zona
absorbe metales como plomo en una mayor proporcidn que otros metales como cromo y es debido
a que esta zona es de descarga de aguas residuales de la laguna de oxidacion de la PTAR siendo este
un problema para los pequefios agricultores ya que solo se abastecen de esta agua mas no las
empresas agroexportadoras que utilizan agua del subsuelo para cumplir con las normativas

internacionales para comercializar sus productos [17].

¢) Impactos econdmicos y sociales:

La region de Ica enfrenta una profunda crisis hidrica que evidencia las contradicciones entre el
desarrollo agroexportador y la sostenibilidad ambiental. Por un lado, la sobreexplotacion de los
acuiferos para satisfacer la demanda de cultivos de exportacién ha provocado un descenso
alarmante en los niveles fredticos, poniendo en riesgo la disponibilidad de agua para las
generaciones futuras. Por otro lado, las medidas implementadas para frenar este deterioro, como
la veda de pozos establecida en 2005, han demostrado ser insuficientes ante la falta de capacidad

de fiscalizacion estatal y la influencia politica de los grandes actores agroexportadores.

Esta situacion ha generado un escenario de creciente desigualdad en el acceso al recurso hidrico.
Mientras las grandes empresas agricolas cuentan con los recursos para sortear las restricciones

mediante tecnologias de bombeo e incluso perforaciones ilegales, los pequefos agricultores ven
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como sus pozos tradicionales se secan y sus cultivos se vuelven inviables. A esto se suma el
problema de la contaminacidn por aguas residuales no tratadas, que afecta tanto a las fuentes de
agua como a la salud de las poblaciones mas vulnerables, generando un circulo vicioso de pobreza

y deterioro ambiental.

El desafio actual requiere un cambio de paradigma en la gestion del agua en Ica. Es imprescindible
fortalecer los mecanismos de control y sancidn para garantizar el cumplimiento de las vedas, al
mismo tiempo que se promueve un uso mas eficiente del recurso mediante tecnologias de riego
modernas. Asimismo, se necesita establecer criterios de distribucion mas justos que prioricen el
consumo humano y la agricultura familiar por encima de los intereses comerciales. Todo esto debe
acompanarse de un proceso de didlogo inclusivo que permita conciliar los intereses de los distintos
actores involucrados, desde los pequenos agricultores hasta los grandes exportadores, bajo el

principio rector de garantizar la sostenibilidad hidrica de la region.

La solucion a esta crisis no puede postergarse. Cada ano de inaccion significa mayor presion sobre
los acuiferos, mayor degradacion ambiental y mayor conflicto social. Ica necesita con urgencia un
modelo de gestion del agua que equilibre las necesidades econdmicas con la proteccidon del medio
ambiente y la equidad social, Unico camino posible para asegurar un futuro sostenible para esta

importante region del pais. [18,19,20,21]

Frente a este problema no solo social, sino también ambiental y econdmico originado por la
contaminacidn por aguas residuales, se ha evidenciado la necesidad imperante de recursos
alternativos y procesos que faciliten el control, la reduccion o, en caso de ser factible, la eliminacion
de sus efectos. Numerosas comunidades estan fomentando la cultura del reciclaje, garantizando la
reutilizacidn como parametros optimos de calidad del agua, con el fin de contribuir a la reduccion
de residuos y la conservacion para su utilizacion eficaz. Estas opciones se integran en la iniciativa

denominada Economia Verde (GE).22]

Conclusiones
El manejo de las aguas residuales en la region de Ica representa un problema critico que requiere
atencion inmediata y soluciones integrales. La incapacidad de las plantas de tratamiento existentes

para procesar el volumen de aguas residuales generadas ha llevado a una situacion insostenible,
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donde la falta de infraestructura adecuada y tecnologias modernas impide un tratamiento eficiente.
Esto no solo viola los principios de una economia sostenible, sino que también genera
consecuencias graves para el medio ambiente y la sociedad. La descarga de aguas no tratadas
contamina rios, acuiferos y suelos, afectando directamente la calidad de los recursos hidricos, que

SON ya escasos en esta region desértica.

Esta contaminacion tiene un impacto directo en la salud de la poblacion, especialmente en las
comunidades mas vulnerables que dependen de fuentes de agua no seguras para su consumo y
actividades diarias. Ademas, la degradacion de los ecosistemas acuaticos y terrestres reduce la
biodiversidad y perjudica a la agricultura, que es el motor econdmico de Ica. Los suelos
contaminados pierden productividad, y el agua no tratada utilizada para el riego pone en riesgo la
salubridad de los cultivos, afectando no solo a los agricultores locales sino también a los mercados

nacionales e internacionales que dependen de estos productos.

Otro aspecto preocupante es el incremento de los conflictos sociales relacionados con el acceso al
agua. La escasez del recurso, agravada por su contaminacion, genera tensiones entre los diferentes
usuarios, incluyendo comunidades, agricultores y empresas. Si no se toman medidas urgentes,
estos conflictos podrian intensificarse, poniendo en riesgo la estabilidad social y econdmica de la
region. Para evitar este escenario, es fundamental la implementacion de politicas publicas
integrales que involucren a todos los actores clave: el Estado, como regulador y promotor de
inversiones en infraestructura; el sector privado, como impulsor de tecnologias y practicas
sostenibles; las universidades, como centros de investigacion e innovacion; y la comunidad, como

protagonista en la vigilancia y uso responsable del agua.

Solo a través de un esfuerzo coordinado y multisectorial se podra garantizar un manejo adecuado
de las aguas residuales en Ica. Esto implica no solo modernizar las plantas de tratamiento, sino
también promover la reutilizacion del agua tratada en la agricultura y otros usos, fomentar la
educacion ambiental y establecer mecanismos de monitoreo constante. El objetivo final debe ser
asegurar un suministro de agua de calidad para consumo humano y actividades productivas,
sentando las bases para un desarrollo verdaderamente sostenible en la region. La inaccion no es
una opcion, pues el costo ambiental, social y econdmico de seguir postergando las soluciones sera

cada vez mas alto e irreversible.
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CAPITULOIII
CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA PROVINCIA DE ICA

Las descargas de aguas residuales de origen doméstico representan, debido a su relevancia, la
segunda fuente de contaminacion en los ecosistemas acuaticos. Las aguas residuales domésticas
se refieren a las aguas residuales derivadas de areas residenciales y de servicios, las cuales son
principalmente generadas por el metabolismo humano y las actividades domésticas.
Indudablemente, el volumen mas significativo de aguas servidas corresponde a las actividades
esenciales para la vida humana, tales como la limpieza, la preparacion de alimentos y las

necesidades fisioldgicas.

La utilizacion de agua potable en las residencias produce agua servida que alberga los desechos
derivados de las actividades humanas. Una proporcion de estos desechos son materiales que
requieren oxigeno para su oxidacion, tales como la materia fecal, los residuos de alimentos, aceites
y grasas; otra porcion incluye detergentes, sales, sedimentos, material organico no biodegradable
y microorganismos patogenos. Los microorganismos requieren nutrientes de la materia organica
biodegradable y de algunas sales inorganicas. Como es ampliamente reconocido, estas aguas
servidas se descargan en los sistemas de alcantarillado. En la mayoria de los casos, las conducen a
cuerpos de agua, tales como mar, lagos y rios, lo que resulta en la contaminacion de estos cuerpos

de agua naturales.

Para la caracterizacion de estos residuos, se emplean una serie de parametros analiticos que
establecen su calidad en términos fisicos, quimicosy bioldgicos. La demanda bioquimica de oxigeno
constituye un parametro utilizado para cuantificar la presencia de residuos presentes en el agua en

calidad de nutrientes.

Para seleccionar el tratamiento apropiado, es imprescindible tener un conocimiento profundo de

las propiedades del agua residual doméstica.

I. Situacion problematica

La exigencia sobre los recursos hidricos naturales se intensifica y manifiesta efectos alarmantes en
el ecosistema. Ademas, se evidencia un incremento demografico, lo que estd propiciando un
aumento en el consumo de agua y, por ende, en los niveles de disposicion del agua residual

domeéstica.
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Con el avance de la urbanizacion y la diversificacion de los procesos industriales, una multitud de
elementos quimicos producidos por la sociedad, junto con un incremento en la cantidad de materias
organicas, se distribuyen de manera inapropiada en fuentes de almacenamiento naturales. De este
modo, se produce un incremento en la DBO y el oxigeno disuelto no es suficiente para facilitar la
recuperacion de los elementos mencionados. La naturaleza no posee la capacidad intrinseca de

llevar a cabo el proceso de autopurificacion de las corrientes hidricas.

Las aguas residuales de origen doméstico ejercen efectos contaminantes sobre el medio ambiente
debido a su composicion quimica. Generalmente, estas poseen una DBO elevada que demanda la

implementacion de tratamientos apropiados para su eliminacion.

Para evaluar la eficacia del tratamiento del agua residual doméstica, es imprescindible tener
conocimiento de los parametros previos y posteriores al proceso de procesamiento.
Adicionalmente, la identificacion de estos parametros facilita una caracterizacion precisa del agua

residual doméstica.

Il. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas
Las aguas residuales domeésticas se refieren a las aguas residuales originadas en areas de vivienda y
servicios, las cuales son principalmente generadas por el metabolismo humano y las actividades

domeésticas.

Las aguas residuales de origen doméstico se distinguen por su estructura fisica, quimica y bioldgica,

evidenciando una interaccion entre numerosos parametros que constituyen dicha composicion.

Para llevar a cabo una adecuada administracion de dichas aguas, es esencial disponer de

informacion exhaustiva sobre su naturaleza y atributos.

Inicialmente, observaremos que la determinacién de la calidad del agua residual requiere la
realizacion de analisis fisicoquimicos y bioldgicos exhaustivos. Los parametros fundamentales que

deben ser tomados en cuentay establecidos en estos analisis son los siguientes:
Caracteristicas Fisicas: Aspecto, Color, turbiedad, olor, sélidos totales, temperatura.

Caracteristicas Quimicas: Materia organica; demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda

quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total, nitrdgeno organico, compuestos tdxicos
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organicos, pH, acidez, alcalinidad, dureza, salinidad, sulfuros, compuestos organicos, metales

pesados, gases.

Caracteristicas Biologicas: Tipos de microorganismos presentes.
Veremos ahora, en detalle, algunos de los pardmetros mencionados.
a) Caracteristicas Fisicas del Agua Residual

Las caracteristicas fisicas del agua residual son fundamentales para evaluar su composicion,
determinar los posibles impactos ambientales y disefiar los procesos de tratamiento adecuados.
Entre los principales atributos fisicos se encuentran la concentracidn total de sélidos, la turbiedad,
el color, el olor y la temperatura. Cada uno de estos parametros proporciona informacion valiosa

sobre el estado del agua residual y su grado de contaminacion.
1. Sélidos Totales

El agua residual contiene una mezcla heterogénea de solidos en diferentes estados: suspendidos,
disueltos y sedimentables. La identificacion y cuantificacion de estos sélidos son esenciales para
evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y predecir la generacion de lodos. Los sélidos
suspendidos son particulas visibles que permanecen en suspension en el agua y pueden ser
removidos mediante procesos fisicos como la sedimentacion o filtracion. Los sélidos disueltos son
compuestos que se encuentran completamente disueltos en el agua, como sales y moléculas
organicas solubles, y su remocion requiere procesos avanzados como la dsmosis inversa o
intercambioidnico. Los sélidos sedimentables corresponden ala fraccion de los sélidos suspendidos
que se depositan por gravedad en un tiempo determinado, generalmente en una hora. La
concentracion de solidos totales influye directamente en la turbiedad del agua y en la cantidad de
lodos generados durante el tratamiento. Ademas, altas concentraciones de sdlidos disueltos

pueden afectar la calidad del efluente tratado, limitando su reuUso o vertido.
2. Turbiedad

La turbiedad es un parametro dptico que mide la dispersion de la luz causada por particulas
suspendidas en el agua. En el contexto de las aguas residuales, este indicador refleja la presencia de
materia coloidal, microorganismos y otros contaminantes que afectan la claridad del liquido. Se

expresa en Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT) o Unidades Nefelométricas de Turbiedad
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de Formacina (UNFT), dependiendo del método de analisis. Niveles elevados de turbiedad pueden
interferir con los procesos de desinfeccion, como la cloracion o la radiacion UV, y reducir la eficiencia
de los tratamientos bioldgicos. Ademas, es un parametro clave para el monitoreo de efluentes y el

cumplimiento de normativas ambientales.
3. Color

El color del agua residual es un indicador visual de su estado de degradacion y composicion quimica.
Las aguas residuales frescas presentan un color grisaceo debido a la presencia de materia organica
en suspension y compuestos disueltos. Con el tiempo y en condiciones anaerobias, el color cambia
a gris oscuro y finalmente a negro, producto de la formacion de sulfuros y otros compuestos
reducidos. Este cambio indica una alta actividad bacteriana y descomposicion avanzada de la
materia organica. El color también puede verse afectado por descargas industriales, como tintes

textiles o efluentes de curtiembres, que alteran significativamente la tonalidad del agua.
4. Olor

El olor en las aguas residuales es causado por la liberacion de gases generados durante la
descomposicion de la materia organica. Las aguas residuales frescas emiten un olor desagradable
pero tolerable, asociado a compuestos volatiles como amoniaco y mercaptanos. En cambio, las
aguas residuales sépticas desprenden un fuerte olor a huevo podrido, caracteristico del sulfuro de
hidrogeno (H,S), que se forma por la reduccion bacteriana de sulfatos en condiciones anaerobias. El
control de olores es crucial en plantas de tratamiento y redes de alcantarillado, ya que el H,S no solo
es molesto, sino también corrosivo para las infraestructuras y peligroso para la salud en altas

concentraciones.
5. Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser mas elevada que la del agua potable debido a las
descargas de aguas calientes de uso doméstico e industrial. En el tratamiento bioldgico,
temperaturas moderadas (20-35°C) favorecen la actividad microbiana en procesos como los lodos
activados, mientras que temperaturas bajas (<10°C) ralentizan el metabolismo bacteriano,
reduciendo la eficiencia del tratamiento. Por otro lado, temperaturas elevadas (>40°C) pueden

inhibir o matar microorganismos beneficiosos, afectando la depuracion. El vertido de aguas
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residuales calientes en cuerpos receptores puede alterar los ecosistemas acuaticos, reduciendo el

oxigeno disuelto y afectando a especies sensibles.

b) Caracteristicas quimicas

Las aguas residuales presentan una composicion quimica compleja que puede clasificarse en tres
grupos principales: materia organica, compuestos inorganicos y gases. Estos componentes
determinan el comportamiento del agua durante su tratamiento y su impacto en el medio
ambiente.

1. Materia Organica

La materia organica en aguas residuales esta compuesta principalmente por proteinas (40-60%),
carbohidratos (25-50%) y aceites y grasas (10%). Estos compuestos provienen de desechos
fisiologicos humanos, alimentos y actividades industriales. Las proteinas se derivan principalmente
de carnes, lacteos y desechos corporales, mientras que los carbohidratos provienen de azucares,
almidones y fibras vegetales. Los aceites y grasas incluyen tanto sustancias de origen animal y
vegetal (como mantequilla y aceites de cocina) como de origen mineral (lubricantes vy
combustibles). Estos compuestos organicos representan aproximadamente el 75% de los solidos en
suspension y el 40% de los sdlidos filtrables en las aguas residuales.

2. Aceites y Grasas

Los aceites y grasas presentes en las aguas residuales pueden ser de origen animal, vegetal o
mineral. Los de origen animal y vegetal incluyen sustancias como mantequilla, aceites de cocina 'y
grasas de carnes, mientras que los de origen mineral provienen principalmente de derivados del
petroleo como lubricantes y combustibles. Estos compuestos tienden a flotar en el agua, aunque
una parte se sedimenta, lo que puede afectar el tratamiento bioldgico y obstruir tuberias. Los
aceites minerales, al ser no biodegradables, requieren pretratamiento mediante separacion por
flotacion o coagulacion antes de ingresar a sistemas bioldgicos de tratamiento.

3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es un parametro fundamental que mide la cantidad de
oxigeno requerida por los microorganismos para degradar la materia organica en condiciones
aerobias durante un periodo de cinco dias a 20°C. Este indicador es esencial para evaluar la carga
contaminante del agua, disenar sistemas de tratamiento bioldgico y establecer limites de vertido

en cuerpos receptores. Valores elevados de DBOs indican una alta concentracion de materia
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organica biodegradable, lo que puede provocar el agotamiento del oxigeno en rios o lagos,
afectando severamente la vida acuatica.

4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) cuantifica la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
quimicamente toda la materia organica presente en el agua, incluyendo tanto la fraccion
biodegradable como la no biodegradable. A diferencia de la DBOs, que solo mide la materia
organica biodegradable, la DQO proporciona resultados en pocas horas y es particularmente Util
para evaluar aguas residuales industriales que contienen compuestos recalcitrantes. La relacion
DQO/DBOs permite determinar la biodegradabilidad del agua residual, siendo valores superiores a
2 indicativos de presencia significativa de compuestos no biodegradables.

5. Compuestos Inorganicos

Las aguas residuales contienen diversos compuestos inorganicos que pueden afectar
significativamente su calidad y tratamiento. Entre estos se encuentran los cloruros, que provienen
principalmente de desechos humanos y sales utilizadas para descongelacion; metales pesados
como plomo, mercurio y cadmio, que son altamente tdxicos incluso en bajas concentraciones; y
nutrientes como nitrogeno y fosforo, que pueden causar eutrofizacion en cuerpos de agua
receptores. Estos compuestos requieren atencion especial durante el tratamiento, ya que muchos
de ellos no pueden ser removidos mediante procesos bioldgicos convencionales.

6. pH

El pH es un parametro critico que indica el grado de acidez o alcalinidad del agua residual. Su valor
optimo para procesos bioldgicos se encuentra entre 6.5y 8.5. Valores extremos de pH (<4 0 >10)
pueden inhibir la actividad microbiana en sistemas de tratamiento bioldgico, afectar la precipitacion
de metales en tratamientos quimicos y dafar la vida acuatica en cuerpos receptores. Por esta razon,
muchas plantas de tratamiento incluyen etapas de neutralizacion para ajustar el pH antes de los
procesos bioldgicos o del vertido final.

7. Nitrogeno

El nitrdgeno en aguas residuales se presenta principalmente en cuatro formas: organico, amoniacal
(NH3), nitritos (NO,") y nitratos (NOj3"). Este elemento es esencial para el crecimiento bacteriano en
sistemas de tratamiento bioldgico, pero su exceso en cuerpos receptores puede causar

eutrofizacion. Los procesos de nitrificacion (conversidn de amonio a nitrato) y desnitrificacion
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(reduccion de nitrato a nitrdgeno gaseoso) son comunmente empleados para remover el nitrégeno
cuando se requiere prevenir problemas de eutrofizacion en los cuerpos de agua receptores.

8. Fasforo

El foésforo es otro nutriente esencial que, en exceso, puede causar crecimiento descontrolado de
algas en cuerpos de agua (eutrofizacion). En aguas residuales domésticas, las concentraciones de
fosforo suelen oscilar entre 6 y 20 mg/L, presentandose principalmente como ortofosfatos,
polifosfatos y compuestos organicos fosforados. Su remocidn se logra mediante precipitacion
quimica con sales de hierro o aluminio, o a través de procesos bioldgicos avanzados que incorporan
bacterias capaces de acumular fésforo en exceso.

9. Detergentes

Los detergentes son compuestos tensoactivos ampliamente utilizados en productos de limpieza
que llegan a las aguas residuales domésticas e industriales. Estos compuestos reducen la tension
superficial del agua, favorecen la formacion de espumas persistentes y, en muchos casos, contienen
fosfatos que contribuyen a la eutrofizacion. Los detergentes se miden mediante el ensayo de
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), que cuantifica su concentracion basandose en
cambios de coloracidn de una solucion estandar de azul de metileno.

10. Gases

Los principales gases presentes en aguas residuales incluyen nitrogeno (N,), oxigeno (0,), didxido
de carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NH3) y metano (CH,). El metano,
producido durante la descomposicion anaerobia de la materia organica, es particularmente
importante por su potencial como combustible (constituye aproximadamente el 65% del biogas) y
por su riesgo de explosidn en ambientes confinados como alcantarillas. El oxigeno disuelto, aunque
presente en bajas concentraciones en aguas residuales crudas, es fundamental para mantener

procesos aerobios de tratamiento y la vida acuatica en cuerpos receptores.

c) Caracteristicas bioldgicas

Las propiedades bioldgicas de las aguas residuales desempeiian un papel crucial en la regulacion de
patologias originadas por agentes patdgenos de procedencia humana. Los Coliformes Totales son
los mas empleados para evaluar las propiedades bacterioldgicas de un agua residual. Los coliformes

son organismos que sefalan la presencia de contaminacion derivada de residuos antropogénicos y
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animales. Los coliformes fecales estan constituidos por diversas cepas bacterianas, incluyendo la

Escherichia Coli. [1].
Coliformes totales

Los microorganismos patdgenos presentes en las aguas servidas son escasos y presentan una alta
dificultad para su aislamiento e identificacidon. Por consiguiente, se emplean exclusivamente los
coliformes como un indicador de contaminacion o la presencia de organismos causantes de ciertas

patologias. [2].

Se resalta que los componentes mas significativos de las aguas residuales son: solidos suspendidos,
compuestos organicos biodegradables y microorganismos patdgenos. Las aguas residuales tipicas
estan compuestas por 99.9 % de agua y 0.1 % de impurezas, tales como materia organica, sélidos

inorganicos, nitrogeno, fosforo, metales pesados, cloruros, sulfatos, microorganismos, etc.

Entre los principales componentes organicos encontrados estan los carbohidratos, proteinas,
aminoacidos y lipidos, asi como también otros compuestos organicos como detergentes, fenoles,
urea, insecticidas, y sustancias inorganicas como metales y sales. La materia organica presente esta
constituida normalmente con cerca del 75 % de sélidos suspendidos volatiles (SSV), 40 % de sélidos
filtrados, las proteinas constituyen entre 40 — 60 % de esta materia organica, los carbohidratos de

25—50 %; y los lipidos y grasas el 10 %.
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Tabla 1 Grados de caracterizacion de aguas residuales domésticas, [4] y [5].

Metcalf y Eddy | Metcalfy Eddy || Metcalfy Eddy | Romero
Constituyente
(2004) Fuerte (2004) Media (2004) Débil (1999)

Solidos totales 1230 720 390 720
Disueltos totales 860 500 270 500
-Fijos 520 300 160 300
-Volatiles 340 200 110 200
En suspension totales 400 210 120 220
-Fijos 85 50 25 55
-Volatiles 315 160 95 165
Solidos sedimentables,

20 10 5 10
mL/L
Demanda Bioquimica de

350 190 110 220
Oxigeno (DBO;)
Carbono Organico Total

260 140 8o 160
(COT)
Demanda Quimica de

800 430 250 500
Oxigeno (DQO)
Nitrogeno (total como N) |70 40 20 40
-Organico 25 15 8 15
-Amoniaco libre 40 25 12 25
-Nitritos o o} o] 8
-Nitratos o 0 o 0
Fosforo (total como P) 12 7 4 8
-Organico 4 2 1 3
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-Inorganico 8 5 3 5

Cloruros 90 50 30 50
Sulfatos 50 30 20 -
Alcalinidad (como CaCO3) |- - - 100
Grasas y aceites 100 90 50 100

Compuestos organicos

100 90 50 -
volatiles (ug/L)
Coliformes totales (No./100

107-1010 107-109 106-108 -
mL)
Coliformes fecales (No./100

105-108 104-106 103-105 -

mL)

Una correcta interpretacion de datos no podia hacerse si no se tiene cuidado en todo el proceso de
caracterizacion, los datos obtenidos en ella suministran informacion que permite tomar decisiones

frente a posibles tratamientos u otros requerimientos [6].

Generalmente el nivel de contaminacion de las aguas residuales no se mide a partir del
conocimiento de la concentracion de los distintos constituyentes de un agua residual que pueden
ser considerados contaminantes, sino determinando parametros globales como son la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) entre otros [7].

ll. Biodegradabilidad de las aguas residuales
Dado que la mayoria de los procesos de tratamiento de aguas residuales se basan en la

biodegradacion bioldgica, la degradabilidad de los componentes es importante [8].

La relacion DBO/DQO es un factor importante, que indica la biodegradabilidad de las aguas
residuales, entendiéndose por biodegradabilidad, la caracteristica de algunas sustancias quimicas
de poder ser utilizadas como sustrato por microorganismos, que las emplean para producir energia

(por respiracion celular), y crear otras sustancias como aminoacidos, nuevos tejidos y organismos.

26| Pagina



Segun Metcalf & Eddy, el indice de biodegradabilidad se evalua comUnmente a través de la relacion

entre la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):
indice de Biodegradabilidad = DBOs / DQO

Este indice proporciona una indicacion de la proporcidn de materia organica en el agua residual que
puede ser biodegradada por microorganismos. Los valores tipicos y su interpretacion sequn Metcalf

& Eddy son generalmente los siguientes:

« DBOs/DQO > o0.5: Se considera que el agua residual es facilmente biodegradable y, por lo
tanto, susceptible a tratamientos bioldgicos convencionales.

e DBOs /| DQO entre 0.3 y o.5: La biodegradabilidad es moderada. Puede requerirse
aclimatacion de los microorganismos o procesos bioldgicos mas especializados para un
tratamiento eficiente.

o« DBO;5/DQO < o0.3: La biodegradabilidad se considera baja. Esto puede indicar la presencia
de componentes toxicos o una alta proporcion de materia organica no biodegradable, lo que
dificulta el tratamiento bioldgico efectivo. En estos casos, pueden ser necesarios

pretratamientos u otros métodos de tratamiento [9].

Es importante tener en cuenta que estos rangos son generales y pueden variar dependiendo de las
caracteristicas especificas del agua residual industrial o doméstica. Sin embargo, la relacion
DBO;/DQO es un parametro fundamental y ampliamente utilizado para evaluar la potencial
biodegradabilidad de las aguas residuales. De acuerdo con los informes de ensayo proporcionados
por la Empresa Municipal de Agua Potable de la Provincia de Ica, EMAPICA tenemos los siguientes

resultados en el agua residual generada en la Ciudad de Ica [10]:
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Tabla 2 Resultados del analisis de las aguas residuales de la laguna de oxidacion de Cachiche,

Ciudad de Ica, Peru [10]

PARAMETRO 15-09-2023 | 24-11-2023 | 11-07-2024 Promedio DS N° 003-

2010-MINAM

Demanda 270 270 371 303.7 100 mg/L

Bioquimica de

Oxigeno (mg/L)

Demanda 726 726 581 677.7 200 mg/L

Quimica de

Oxigeno (mg/L)

Solidos 162 192 296 218 150 mg/L

suspendidos

totales (mg/L)

Aceites y grasas 26 26 66,5 39.5 20 mg/L

(mg/L)

Determinacion 2,4 E+7 2,4 E+7 2,4 E+8 28.8E+7 10000

de  coliformes | NMP/100 NMP/100 NMP/100 NMP/100 mL | NMP/100 mL

fecales mL mL mL

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla anterior, el indice de biodegradabilidad del agua
residual domestica que ingresa a las lagunas de oxidacion de ciudad de Ica, (DBO/DQO) es o,45. Por
lo cual, se puede concluir que el agua residual doméstica de la laguna de oxidacion se biodegrada

moderadamente y, por lo tanto, es apta para un tratamiento bioldgico.
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CAPITULOIIII

TRATAMIENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS MEDIANTE FITORREMEDIACION CON
EICHHORNIA CRASSIPES (JACINTO DE AGUA)

1. Relevancia de la Investigacion

El crecimiento descontrolado de las aguas residuales domésticas, consecuencia directa de la
expansion urbana acelerada, ha expuesto las limitaciones de los sistemas convencionales de
tratamiento. Durante anos, las lagunas de oxidacion -disenadas para depurar aguas servidas
mediante procesos naturales que combinan accion bacteriana, actividad algal y radiacion solar-
han operado bajo una constante sobrecarga, superando su capacidad de tratamiento original.
Esta situacion critica ha impulsado la busqueda de alternativas innovadoras, entre las cuales
destaca la investigacion sobre el uso del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como solucion

adaptada a las condiciones especificas de Ica.

El estudio "Disefio del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas
de oxidacion de Cachiche-Ica mediante Eichhornia crassipes" representa un avance significativo
en el campo de la depuracion natural. La investigacion demuestra cdmo esta especie vegetal,
perfectamente adaptada al entorno regional, puede transformarse en un eficiente biofiltro capaz
de procesar los efluentes urbanos. Los resultados experimentales revelan su notable capacidad
para reducir los niveles de contaminacidn, ofreciendo asi una respuesta concreta al grave

problema de la irrigacion agricola con aguas no tratadas que afecta a la region.

El trabajo cientifico no solo valida la eficacia depuradora del jacinto de agua bajo las condiciones
fisico-quimicas y climaticas propias de Ica, sino que ademas establece las bases técnicas para su
implementacion a escala real. La importancia de estos hallazgos radica en su potencial para
convertir un problema ambiental histdrico -la contaminacion hidrica- en una oportunidad de
desarrollo sostenible. Al transformar las aguas servidas en un recurso apto para riego mediante
procesos completamente naturales, la investigacion plantea un modelo replicable que combina

innovacion tecnoldgica con preservacion ecosistémica.

La aplicacion practica de estos resultados podria marcar un punto de inflexion en la gestion de

aguas residuales en la region. Mas alla de su inmediata funcion depuradora, el sistema propuesto
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representa un circulo virtuoso donde el tratamiento de efluentes se convierte simultaneamente
en generador de recursos para la agricultura local. Este enfoque integral, que armoniza
necesidades sanitarias con productividad agricola y sostenibilidad ambiental, posiciona a la
fitorremediacion como una solucidn técnicamente viable y ambientalmente responsable para los

desafios hidricos de Ica.
Limitaciones

El analisis del sistema de lagunas de oxidacion de Cachiche ha revelado importantes
limitaciones que comprometen su eficiencia en el tratamiento de aguas residuales. En primer
lugar, se constata la ausencia total de un tratamiento primario para las aguas residuales que
ingresan al sistema, lo que genera una sobrecarga constante de materia organica y solidos
suspendidos que afectan negativamente el proceso de depuracion. Esta situacion se agrava por
la falta de tecnologias complementarias como humedales artificiales o sistemas de
fitorremediacion que podrian mejorar significativamente la calidad del efluente final.

Otro problema critico es la inexistencia de un programa sistematico de monitoreo de los
parametros de calidad del agua, lo que impide realizar ajustes operativos basados en datos
reales y detectar a tiempo variaciones en las caracteristicas del influente. A esto se suma el
evidente deterioro de la infraestructura debido a la falta de mantenimiento adecuado,
manifestado en la acumulacion excesiva de lodos, crecimiento descontrolado de vegetaciony
el deterioro de las estructuras hidraulicas.

Estas deficiencias generan un circulo vicioso donde el sistema opera muy por debajo de su
capacidad potencial, con consecuencias que van desde la reduccion en la eficiencia de
tratamiento hasta posibles riesgos ambientales y sanitarios. La solucion requiere una
intervencion integral que incluya la implementacion de pretratamientos, la incorporacion de
tecnologias complementarias, el establecimiento de protocolos de monitoreo continuo y un
programa riguroso de mantenimiento preventivo y correctivo. Solo mediante estas acciones
sera posible transformar el sistema actual en una solucion eficiente y sostenible para el manejo

de las aguas residuales en la zona.
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2. Problematica

El problema principal es el colapso de la laguna de oxidacion que recibe los efluentes domésticos
generados en la ciudad de Ica, al haber sobrepasado su capacidad establecida inicialmente por

el organismo responsable, por el incremento progresivo de la poblacidn o errores en el disefo.

Hasta la actualidad, no ha existido un tratamiento adecuado y éptimo de las aguas residuales
urbanas, éstas son colectadas y vertidas en las lagunas de oxidacion de Cachiche y reutilizadas

como agua de regadio para cultivos de tallo alto y bajo.

Por otro lado, la ciudad de Ica en el afio 2010 fue declarada como una region de emergencia
hidrica, segun la ordenanza regional N°0024-2010-GORE-ICA, donde el agua es uno de los
recursos mas escasos, sobre todo cuando es fundamental para el crecimiento del sector
agroexportador. A esto se suma que la provincia de Ica ha desarrollado un notable crecimiento
poblacional en los Ultimos afos, por lo cual se debe cubrir la demanda de agua para consumo
humano; ademas, el departamento de Ica, se ha convertido en una zona de agroexportacion, lo

cual indudablemente significa el uso y demanda considerable de agua para el regadio.

En la ciudad de Ica, existen pocos estudios relacionados al tratamiento de aguas residuales por

medio de cultivos acuaticos, lo que si ocurre a nivel internacional.

Frente a esta problematica se formuld el siguiente problema de investigacion: ;Cual es el disefio
optimo de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de

Cachiche-Ica por medio de la Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)? [1].
3. Antecedentes
A nivel Internacional se cuenta con diversos estudios de investigacion tales como:

Mendoza, Y; Pérez, J. Galindo, A., en el trabajo de investigacion titulado "Evaluacion del Aporte
de las Plantas Acudticas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en el Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales”, llevado a cabo en el Laboratorio del Instituto de Aprovechamiento de
Aguay Estudios Ambientales (INESAG) de la Universidad de |la Guajira, Colombia. Se llevé a cabo
una evaluacion del aporte de las especies vegetales Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en el

proceso de tratamiento del agua residual municipal (ARM). Se alcanzd la eficiencia dptima con

33| Pagina



una cobertura total de Pistia stratiotes (M4). Las eficiencias obtenidas mediante la cobertura de
Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes registraron remociones del 78,5%, 79,1%, 76,2% Yy 99,9%
para los compuestos NO2-, DBOs5 y CT respectivamente. Sin embargo, esto no se observo en los
casos del NH4+, PO4-3 y NO3-, donde se registraron eficiencias del 8,6%, 51,6% y 24,9%,

respectivamente [2].

Vizcaino, L. y Fuentes, N. llevaron a cabo una investigacion sobre los "Efectos de Eisenia foetida
y Eichhornia crassipes en la remocion de materia organica, nutrientes y coliformes en efluentes
domésticos" con el objetivo de tratar los efluentes residuales del municipio de San Juan del Cesar,
Colombia, utilizando tres sistemas de tratamiento. T.1: Se implementé la aplicacidn de Eisenia
foetida mediante un biofiltro dinamico aerobio de flujo vertical. T.2: Se aplica un sistema de flujo
horizontal con plantas flotantes, mientras que T.3: Se aplica un sistema en serie con tiempos de
retencion hidraulica de 24 horas. Dentro de los hallazgos, se observé una reduccion del 91% en

la DBOs al ser tratada en el sistema en serie T.3, sequido por T.2 con un 83,7%.

Mendoza, Y.; Castro, F.; Marin, J. & Behling, E. en "Fitorremediacién como alternativa de
tratamiento para aguas residuales domésticas de la ciudad de Riohacha (Colombia)", un estudio
académico llevado a cabo en el Laboratorio del Instituto de Aprovechamiento de Aguay Estudios
Ambientales (INESAG) de la Universidad de la Guajira, Colombia. Se instaurd un sistema de
fitorremediacion en un entorno de laboratorio, compuesto por seis unidades operando a flujo
semicontinuo y con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de siete dias. Tres unidades fueron
dotadas de plantas de Eichhornia crassipes, mientras que las otras tres unidades fueron utilizadas
para control, carentes de vegetacion. A lo largo de las pruebas, se implementaron tasas de
renovacion del efluente de 25, 5o y 75%. Los resultados mas favorables se observaron en las
unidades con plantas, con tasas de renovacion del 75% y porcentajes de eliminacion del 99,9%
de amonio; 93,1% de ortofostato; 93,9% de materia organica (DQO); 91,6% de materia organica
(DBOs5); v 99,9% de coliformes totales y fecales. [[4]]A nivel nacional, se han desarrollado

investigaciones importantes, como:

Deybi Karin Caceres Pomz, Gisela Milagros Calisaya Vera2 y Edgar Bedoya-Justo3 investigaron la
eficacia de los compuestos Eisenia foetida, Eichornia crassipes e hipoclorito de calcio en la
depuracion de aguas residuales domésticas en Moquegua. La eficacia de tres sistemas de

depuracidn de aguas residuales domésticas empleando Eisenia foetida, Eichornia crassipes e
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hipoclorito de calcio en Moquegua fue establecida. Una muestra representativa de aguas
residuales domésticas (afluente) fue recolectada y sometida a analisis para determinar su estado
inicial. Este afluente, previamente al proceso de pre-sedimentacion, fue sometido a tres
métodos de purificacion: el primero empled E. foetida, el segundo con E. foetida y E. crassipes,
y el tercero empled E. foetida + E. crassipes + Ca(ClO)2. Los efluentes fueron examinados
utilizando los mismos parametros que en el afluente, cada uno con dos repeticiones, empleando
el analisis de varianza (ANOVA) en calidad de prueba estadistica y la prueba de Tukey como
instrumento de evaluacion. Los hallazgos obtenidos revelaron discrepancias notables entre los
sistemas de depuracion sugeridos, siendo el mas eficaz el compuesto por E. foetida y E.
crassipes, con un descenso medio de 5 0C, un 94.48% de STS, un 98.41% de DBO5, un 100.00%

de coliformes termotolerantes y un pH final de 7.51. [[5]]

En lainvestigacion realizada por Perales Vasquez Kelith Liliana: "El estudio titulado "Tratamiento
de aguas residuales domeésticas por fitorremediacion con Eichhornia crassipes en la zona rural
del caserio Santa Catalina Moyobamba 2017" examina la relevancia de la fitorremediacion con
Eichhornia Crassipes en el tratamiento de las aguas residuales domésticas en la zona rural
especificada, asi como el disefio y aplicacion de un sistema de fitorremediacidn para estas aguas
residuales. La temperatura promedio registrada en tres pozos es de 28,6°C, con un pH neutro en
todas las pozas muestras. Se realiza una evaluacion de pardmetros como el DBOg, DQO, Aceites
y grasas. Se llevaron a cabo tres muestreos previos a la siembra de las plantas, a los 40 y 86 dias.
Los resultados de eliminacion de DBOg en el pozo o1 representan un 95,24%, en el pozo 02 un
94,46% y en el pozo 03 un 94,44%. La concentracion de oxigeno en pozo o1 es de 93,03 %, en
pozo 02 es de 92,76% y en pozo 03 es de 92,69%. El porcentaje de aceites y grasas en el pozo o1
es del 94,41%, en el pozo o2 del 94,82% y en el pozo 03 del 94,91%. La investigacion llevada a
cabo evidencia que esta especie exhibe una aclimatacion apropiada, asi como una respuesta

sumamente positiva a las condiciones ambientales en las que se le instala. [[6]]

Vargas Torres Katty Lizeth, en el analisis de Eichhornia crassipes y Lemna minor en la eliminacion
de pardmetros de las aguas residuales domésticas de la quebrada Asungue en la ciudad de
Moyobamba. Se empled un sistema de tandas para la evaluacion de los sélidos suspendidos
totales, el pH, el DBOg;, la temperatura, la turbiedad y los colifomes termotolerantes, los cuales

fueron contrastados con los limites maximos permisibles para efluentes de PTAR (DS N°003-
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2010-MINAM) Se lleg6 a la conclusion de que la Eichhornia crassipes exhibe una mayor eficiencia

en la eliminacion de parametros.

Castillo Rojas Eisner, en la investigacion sobre Eficiencia de Lemna sp y Eichhornia crassipes, en
la remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en
Celendin, la evaluacion se realizd por un periodo de 6 meses, analizando nitrogeno total (n),
nitratos (NOy’), fosforo total (P), fosfatos (PO, 3) y oxigeno disuelto, evaluaciones realizadas una
vez por mes en el afluente y efluente de cada uno de los sistemas de reactores en serie para el
tratamiento con Lemna sp y Eichhornia crassipes, y los parametros de campo (temperatura, pH,
caudal y tiempo de retencion hidraulica), se evaluaron en cada punto de monitoreo establecido
una vez por semana y a diferentes horas del dia. , concluyéndose que el tratamiento con

Eichhornia crassipes presenta la tasa mas alta en remocion de nutrientes. [8]

4. Metodologia

4.1 Tipo de investigacion: Aplicada, debido a que la finalidad de la investigacion consiste en el
disefio del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion

de Cachiche —Ica, por medio de la Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua).

4.2 Nivel de investigacion: Experimental, debido a que los objetivos especificos de la investigacion
son determinar las dimensiones, parametros de operacién y la eficiencia de remocion del DBOg,
para determinar el disefio del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las

lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes (jacinto de agua).
4.3 Poblacion y muestra de investigacion:
4.3.1.Poblacion. Afluente de las lagunas de Oxidacion de Cachiche Ica.

4.3.2. Muestra. La muestra de investigacion se ha establecido con un volumen de 1.539 m3 para el

tratamiento secundario, proveniente de la laguna primaria del sistema de tratamiento propuesto.
4.4.Variables e indicadores

4.4.1.Variable independiente: Tratamiento Secundario por medio de la Eichhornia Crassipes
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Indicadores:

- Densidad de plantas (kg/m?)

-Tiempo de detencion hidraulica (dia)

- Profundidad del agua (m)

- Dimension de la laguna (m)

- DBO; afluente (mg/L) (La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs5)
4.4.2. Variable dependiente: Efluente del Tratamiento Secundario
Indicadores:

-DBOs (mg/L)

- SST (mg/L) (Los solidos suspendidos totales (SST).

- STD (ppm) (Los solidos totales disueltos (STD) o TDS, por sus siglas en inglés.
- pH

- Conductividad (uS/cm)

- Salinidad (ppm)

4.5. Métodos y procedimientos.

4.5.1. Dimensionamiento del Tratamiento Primario. La gestidon primaria del agua residual se
realizé en una laguna anaerdbica, la cual fue dimensionada siguiendo las directrices establecidas
para estas especies de lagunas en la Norma OS.ogo para Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales [g9]. Dentro de las consideraciones de diseno, la normativa sugiere que la profundidad de
la laguna debe oscilar entre 2.5 y 5 metros, adoptar una configuracion cuadrada o ligeramente
rectangular y establecer una inclinacion del talud entre 1:1.5 y 1:3 (en relacion vertical:horizontal).
En consecuencia, se decidié dimensionar la laguna anaerdbica con las siguientes caracteristicas: -
Profundidad: 3m - Forma: cuadrada - Inclinacion del taldd de 3:1 (vertical:horizontal) - Base interior:
1m x 2m (largo x ancho).

La laguna anaerodbica fue seleccionada para su operacidn, con una profundidad de agua de 2.70

metros. Este procedimiento permite dejar un margen libre aproximado de 0.30 metros.
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Ademas, con el objetivo de garantizar la seguridad en el transito alrededor de la laguna y facilitar el
acceso a los muestreos subsecuentes, se contempld la implementacion de un piso de cemento en

la superficie de o.5m de ancho en todos sus bordes. La Figura 3.1 ilustra estas especificaciones.

4.5.2. Dimensionamiento del Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario mediante la utilizacion de la planta acuatica flotante, Eichhornia
crassipes, se realizé en tres lagunas secundarias (idénticas en dimensiones y forma) que operaron
en paralelo. Para la dimensidn de estas lagunas, se tomo como referencia los criterios de disefo
propuestos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA por sus siglas en
inglés), en el manual: Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for Municipal Wastewater

Treatment (1988), los cuales estan expuestos en la Tabla 2.9 [10].

Tabla 1. Criterios de diseiio para sistemas de tratamiento con jacintos de agua

Tipo de Sistema con jacinto de agua

Criterio Aerobio sin Aerobio sin Aerobio con
aireacion aireacion aireacion
Filtrado o Filtrado o
Tipo de afluente Secundario
sedimentado sedimentado
DBO;s afluente, mg/L 130-180 30 130-180

Carga orgdnica DBOs,

40-80 10-40 150-300
kg/ha-d
Profundidad de agua,
0.5-0.8 0.6-0.9 0.9-1.4
m
Tiempo de detencidn,
10-36 6-18 41-8
dias
Carga hidraulica,
=200 <800 550-1,000
m*/ha-d
Periodo de cosecha Anual Dos veces al mes Mensual
Efluente esperado, mg/L
DBO; <30 <10 <15
Ss <30 <10 <15
NT <15 <5 <15

Nota. Adaptado de Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for Municipal Wastewater

Treatment, EPA (1988).
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Considerando la disponibilidad del terreno y la investigacion bibliografica hecha, se optd por

dimensionar las lagunas secundarias con las siguientes especificaciones:
- Profundidad: 1.20m.
- Ancho: 1.5m (dato propuesto).
- Largo: 1.5m (dato propuesto).
- Inclinacion de talud de 4:1 — vertical: horizontal (dato propuesto).
- Base interior: 0.gom x 0.9om (largo x ancho)

Se opto por operar cada laguna secundaria con una profundidad de agua de o.gom. Ello para dejar
un borde libre de 0.30m aproximadamente. Ademas, para la sequridad en el transito alrededor de
lalagunay el acceso al muestreo posterior, se considero realizar un piso en la superficie de 0.2m de
ancho alrededor de la laguna en todos sus bordes. En la figura 3.2 se muestran dichas

especificaciones.

Fig.1. Dimensiones de la laguna anaerobia

Figura 3.1. Dimensiones de la laguna anaerobia

oo g— 3 st

28
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Nota. Dimensiones en metros. Elaboracion propia. Realizado con Software Autocad 2019.

Nota. Dimensiones en metros.

Elaboracion propia. Realizado con Software Autocad 2019.
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Fig.2. Dimensiones de las lagunas secundarias

Figura 3.2. Dimensiones de las lagunas secundarias
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4.5.3. Construccion y Puesta en Operacion del Sistema de Tratamiento (ST).
Ubicacion del ST.

El sistema de tratamiento propuesto del presente proyecto se ubicd al interior de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales- Lagunas de Oxidacion Cachiche Ica, administrada por la EPS
EMAPICAS.A.

La ubicacion se establecio cerca de la colectora para poder captar el afluente de las lagunas y asi
realizar el proceso de tratamiento.

En la figura 3, se muestra la ubicacion exacta satelital en grados decimales del sistema de

tratamiento, la cual indica: Latitud: -14.117875 Longitud: -75.724986.
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Figura 3. Ubicacion con coordenadas geograficas del ST

knagenes © 2020 CNES / Airbus. Maxar Technologies. Dstos del mana © 2020 Pemni

Nota. La imagen muestra las coordenadas en latitud y longitud de la ubicacion del proyecto.
Obtenido de Google Maps. 3.6.2.2.2. Plano del ST.
Ubicacion interior del ST Nota.

Elaboracidn propia.

La vista de planta del ST se muestra en la figura 4, donde se observa la distribucion de las
lagunas en el interior de la Planta de Tratamiento - Lagunas de Oxidacion Cachiche, de
acuerdo al espacio y terreno brindado con el permiso de la EPS EMAPICA S.A. La captacion
del agua residual a tratar fue, como muestra la imagen, en la colectora de las lagunas de
oxidacion, donde aprovechando la caida de nivel y a través de un sistema de tuberias de PVC
poder llevar el agua residual hacia lalaguna anaerobia, y luego del tratamiento primario, llevar

a cabo el tratamiento por fitodepuracion en las tres lagunas secundarias.
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Figura 4. Plano del Sistema de Tratamiento
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Asimismo, en las figuras 5y 6 se muestran las ubicaciones interior y exterior del sistema de

tratamiento, respectivamente.

Figura 5. Ubicacion interior del ST

*I LAGUNA ANAEROBIA

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 6. Ubicacion interior del ST

Ubicacion del ST

Nota. Ubicacioén del ST alas de oxidacién operativas en Cachiche. Obtenido de Google Maps.

4.5.4. Construccion de laguna anaerobia y lagunas secundarias
Laguna anaerobia Para la construccion de la laguna anaerobia, se basaron en el disefio ya
mencionado.
Para llevar a cabo la construccidn de esta, se contratd a un Ingeniero Civil; quien, junto a un
grupo de colaboradores, hicieron posible la estructura. En primer lugar, ubicamos el area
(espacio) mas apropiada. Asi, no afectando la estructura de la planta de tratamiento de las

lagunas de oxidacion de Cachiche.

4.5.5. Operacion del Sistema de Tratamiento.
Anteriormente ya se menciond la estructura del pretratamiento, en donde, se encuentra un
sistema de tuberias, las cuales hacen posible, el traslado de agua desde la colectora hacia la
laguna anaerobia. Entonces, para la captacion, se necesita que el nivel de agua, se encuentre
por encima del nivel del sistema de tuberias (cabe acotar, que al momento de la operacion,

se realizaron los muestreos, de indicadores in situ).
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Figura 7. Agua residual, desembocando en la laguna anaerobia
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Se llenaron las lagunas secundarias, hasta el nivel propuesto de 0.90 m; luego, se colocaron las
plantas (casi toda la laguna cubierta, siendo la relacion de 3.44 Kg de plantas mojadas/m2 de
superficie de agua residual). Dejando 30 cm de altura libre. En esta, el agua se empozd por un
periodo de dieciocho dias. En este periodo, hubo pérdida de agua debido a la
evapotranspiracion y evaporacion natural, esta pérdida fue reemplazada por agua potable y se
realizaron muestreos de forma intermitente durante este periodo del tratamiento secundario.
Luego, las plantas que se deterioraban por completo se cambiaba; y las que no, se removian las
hojas, en mal estado; cuidando siempre que la relacion se mantuviera constante, es decir, se

reemplazaba por otra de similar masa.

Figura 9. Laguna secundaria, cubierta con jacintos de agua

Monitoreo de parametros evaluados en laboratorio (DBOg y SST). En primer lugar, los
puntos a monitorear son los siguientes: Colectora, efluente del tratamiento primario; y
efluente del tratamiento secundario (ya mencionados en el punto anterior). En segundo
lugar, elegimos el tipo de muestreo. Asi, optamos por el muestreo compuesto, ya que da una
mayor representatividad de la muestra. En esta etapa, las muestras recolectadas, se
enviaron a un laboratorio acreditado: Delta Lab S.A.C., ademas; de tener la acreditacion en

estas dos técnicas.
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5. Resultados

Los resultados obtenidos en las etapas del procedimiento experimental, se presentan a

continuacion:

a)

Resultados del muestreo in situ en la colectora. El agua residual a tratar, fue tomada en la

colectora de las Lagunas de Oxidacion de Cachiche y transportada a través del sistema

antes descrito hacia la laguna anaerobia, para su tratamiento primario. Los siguientes

resultados, fueron del analisis de 3 muestras recogidas cada hora en la misma colectora

durante el llenado de la laguna primaria.

Tabla 2. Resultados del muestreo in situ en la colectora de la Lagunas de Oxidacion

HORA pH CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD  ORP
(pS/cm) (ppm) (ppm) (mV)

09:50 a. m. 7.40 1742 1147 869 -13.90
7.43 1715 1128 857 -13.80

7.42 1714 1131 856 -13.50

10:50 a.m. 7.37 1846 1219 923 -10.00
7.38 1848 1220 924 -11.60

7.36 1843 1217 921 -10.10

11:50 a.m. 7.29 1837 1213 919 7.10
7.30 1839 1211 920 -7.90

7.20 1906 1257 922 -7.50

12:50 p.m. 7.25 1595 1058 804 -3.20
7.22 1613 1066 808 -1.20

7.20 1610 1065 807 -0.90

1:50 p.m. 7.17 1648 1065 809 1.20
7.17 1641 1085 823 0.90

7.18 1653 1092 829 0.50

2:35 p.m. 7.20 1630 1091 828 -1.00
7.10 1672 1107 840 2.00

7.13 1669 1106 838 3.00

Asimismo, se tomaron muestras cada cierta hora (durante el llenado) para hacer un

analisis de Sdlidos Sedimentables (SS) y el caudal de entrada a la laguna primaria, las

cuales se muestran a continuacion.
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Tabla 3. Resultados del analisis de Solidos Sedimentables en la colecta

HORA SS (ml/L-h)
9:45 - 10:45 4.0
10:45 - 11:45 7.0
11:45 - 12:45 7.0
12:45 - 13:45 5.0
13:45 - 14:45 4.5

Nota. El andlisis de Sdlidos Sedimentables segin la metodologia aplicada requiere de un tiempo de una hora.

Tabla 4. Resultados de la medicion del Caudal de entrada

HORA CAUDAL (L/20seg)
10:35 14.0
11:35 14.8
12:35 15.0
13:35 15.8

Tabla 5. Resultados del muestreo de DBOs y SST en la colectora

Resultado
Pardametro Hora de Muestreo Lugar de Muestreo
£ (mg/L)
Demanda Bioquimica )
de Oxigeno (DBOs) 16:20 Colectora 496
Sdlidos Suspendidos )
Totales (SST) 15:40 Colectora 200
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b) Resultados del muestreo insitu en las lagunas secundarias. Luego del tratamiento

primario realizado en la laguna anaerobia, se procedid al tratamiento secundario con

Eichhornia crassipes. Se tomaron muestras de las tres lagunas secundarias operadas en

paralelo de forma idéntica. Ello se llevo a cabo durante 18 dias (tiempo en que se realizo

el tratamiento secundario), dentro de los cuales se monitorearon 6 dias para medir los

parametros tales como: pH, conductividad, salinidad, sélidos totales disueltos (STD),

ORP, con la ayuda del equipo multiparametro, y sélidos sedimentables (SS), con el cono

Imhoff. Los resultados de dichos muestreos se detallan a continuacion en las siguientes

tablas, considerando que para cada laguna se sacaron tres muestras para posteriormente

evaluar su promedio.

Tabla 6. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias el dia 15/09/2019

HORA

11:00
a.m.

11:15
a.m.

11:30
a.m.

LAGUNA
SECUNDARIA

N 1

N® 2

N3

pH

7.59
7.54
7.54
7.58
7.54
7.59
7.59
7.55
7.63

CONDUCTIVIDAD
(pS/cm)

1781
1787
1788
1794
1794
1794
1767
1783
1779

STD SALINIDAD ORP

(ppm)

L1177
1180
1178
1183
1186
1184
1169
1179
1174

(ppm)

892
894
893
897
898
897
B87
893
B8O

(mV)

-19.2
-17.9
-18.4
-18.3
-18.4
-20.0
-18.9
-18.7
-21.5

Los resultados de la tabla 6 se obtuvieron a una temperatura promedio de 24.9°C

Después de haber obtenido resultados de muestreos los dias 19,22,26 y 29 de Octubre, se

obtuvieron los Ultimos resultados el dia 03/10/2019
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Tabla 7. Resultados del muestreo en las lagunas secundarias al dia 03/10/2019

HORA LAGUNA H CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP
SECUNDARIA P (pS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
7.88 1553 1028 782 -19.4
11:00
am N1 7.89 1558 1032 783 -20.3
7.95 1548 1026 780 -24.8
7.88 1626 1077 B17 -21.4
11:15 .
am N® 2 8.02 1618 1073 814 -25.8
7.91 1622 1071 812 -22.8
7.92 1593 1054 799 -23.2
11:30 .
am [N® 3 7.94 1597 1055 800 -23.6
7.89 1591 1052 799 -20.4

Los resultados de la tabla 6 se obtuvieron a una temperatura promedio de 24.9°C

Por otro lado, el analisis de solidos sedimentables se realizé también en los dias que se realizo el

muestreo in situ con el equipo multiparametro, en cada uno de los 6 dias. Los resultados de dichos

muestreos (primero y Ultimo) se detallan a continuacion en las siguientes tablas, considerando que

para cada laguna se extrajo una sola muestra y que el analisis se realiza dejando en reposo la

muestra durante una hora.

Tabla 8. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 15/09-2019

LAGUNA
HORA SECUNDARIA > (mUVL-h)
10:15 - 11:15 N° 1 0.02
11:20 - 12:20 N° 2 0.03
12:25 - 13:25 N° 3 0.02
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Tabla 9. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 03/10/2019

LAGUNA

HORA SECUNDARIA S5 (mlVL-h)
10:30 - 11:30 N° 1 0.00
11:30 -12:30 N° 2 0.00
12:45 - 13:45 N° 3 0.00

Q)

Resultados del muestreo de DBOg y SST en las lagunas secundarias. Los analisis de la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST), como ya se

menciono anteriormente, se realizaron en un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional

de Calidad (INACAL), los cuales dieron los siguientes resultados detallados en las siguientes

tablas, para cada uno de los dias en que se realizaron. Se muestra los resultados del analisis

del 15/09/2019 y del 03/10/2019.

Tabla 10. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 03/10/2019

Pardmetro Hora de Muestreo  Lupar de Muestreo Resultado
D;:‘S“xfgﬁ:“{%‘;gﬁoniﬁ“ 15:46 LS. N°1 293
5‘“‘?3{’31‘;*?;;%““5 14:20 LS. N°1 14
Djﬂﬁﬁ?}lﬁﬁoﬂga 14:46 LS. N° 2 322
Sﬂhgzt’ai';‘?;é‘,[ﬂ;d“" 14:22 LS. N°2 23
“::‘S“xfg‘;?:?[l;gﬁgi';“ 15:30 LS.N°3 252
Sﬁhngaﬁ‘?;;,[ﬂ;d“" 15:12 LS. N°3 4

Nota. Las siglas L.5. significan: Laguna Secundaria
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Tabla 11. Resultados del muestreo de SS en las lagunas secundarias el dia 03/10/2019

Parametro Hora de Muesireo  Lugar de Muestreo Resultado
Djﬂﬁ;‘}%‘hﬁgi‘;a 13:30 LS. N°1 43
S““Tﬂ:[’af‘e'f}’;é‘,[d,;d“‘ 14:24 LS.N°1 13
D;:‘S:fgﬁ;‘}%‘ggi‘;" 15:15 L.S.N°2 44
S““Tﬂ::af‘e'f}’;;‘,[d,;d“‘ 15:30 LS. N° 2 12
Djﬂg‘:‘}%‘hﬁgi‘;a 15:45 LS. N°3 46
S““Td::je'ff;;[d,:d‘“ 16:15 LS. N°3 10

Nota. Las siglas L.5. significan: Laguna Secundaria

d) Analisis del muestreo in situ en la colectora. En primer lugar, se realiza el analisis de los
resultados provenientes del muestreo in situ en la colectora, calculando el promedio de las 3

muestras analizadas cada hora.

Tabla 12. Resultados de los resultados del analisis del muestreo in situ en la colectora

CONDUCTIVIDAD  STD SALINIDAD ORP

HORA pH (uS/em) (ppm) (ppm) (mV)
9:50 a. m. 7.42 1723.67 1135.33 860.67 -13.73
10:50 a.m. 7.37 1845.67 1218.67 922.67 -10.57
11:50 a.m. 7.26 1860.67 1227.00 920.33 -7.50
12:50 p.m. 7.22 1606.00 1063.00 806.33 -1.97
1:50 p.m. T7.17 1647.33 1080.67 820.33 0.87
2:35 p.m. 7.14 1657.00 1101.33 835.33 1.33
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Tabla 13. Promedios totales de los parametros evaluados en la colectora

Parametro Promedio Final
pH 7.27
CONDUCTIVIDAD (pS/cm) 1723.39
STD (ppm) 1137.67
SALINIDAD (ppm) 860.94
ORP (mV) -5.23
Sd6lidos Sedimentables (ml/L-h) 5.50
Caudal de entrada (L/s) 14.90

e) Analisis del muestreo in situ en las lagunas secundarias.

Para el analisis de los resultados del muestreo en las lagunas secundarias, se procede a calcular el
valor promedio de las tres muestras analizadas en cada laguna, en los seis dias que se hizo el

muestro. Las siguientes tablas muestran dichos promedios del primer y Ultimo dia.

Tabla 14. Promedios de los parametros evaluados el dia 15/09/2019

LAGUNA CONDUCTIVIDAD STD  SALINIDAD ORP
SECUNDARIA pH (pS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
N°1 7.56 1785.33 1178.33 893.00 -18.50

N° 2 7.57 1794.00 1184.33 897.33 -18.90

N°3 7.59 1776.33 1174.00 889.67 -19.70

Tabla 15. Promedios de los parametros evaluados el dia 03/10/2019

LAGUNA CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD  ORP
SECUNDARIA PH (pS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
N° 1 7.91 1553.00 1028.67  781.67 -21.50
N° 2 7.94 1622.00 1073.67  814.33 -23.33
N° 3 7.92 1593.67 1053.67  799.33 -22.40
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Tabla 15. Promedios de los parametros durante el tratamiento secundarioenlaL.SN°1

Tiempo (dias) pH CONDUCTIVIDAD STD SALINIDAD ORP

(uS/cm) (ppm) (ppm) (mV)
6 7.56 1785.33 1178.33 893.00 -18.50
10 7.80 1750.00 1157.67 878.00 -27.77
13 7.92 1656.67 1094.00 829.33 -40.72
17 7.73 1734.33 1145.00 869.00 -23.17
20 7.65 1586.33 1047.00 793.67 -22.93
24 7.91 1553.00 1028.67 T781.67 -21.50

Tabla 16. Cuadro comparativo de la variacion de CBOg5 en el tiempo para cada laguna

secundaria

DBOS5 (mg/L)
FECHA Tiempo (dias)

COLECTORA

10/09/2019 1 496
LAGSECN°1 LAGSECN°®2 LAGSECN®3

15/09/2019 6 293 322 252
19/09/2019 10 259 261 241
22/09/2019 13 171 177 160
26/09/2019 17 92 99 88
29/09/2019 20 30 27 28
03/10/2019 24 43 44 46

Tabla 17. Cuadro comparativo de la variacion de SST en el tiempo para cada laguna

secundaria

FECHA  Tiempo (dias) SST (mg/L)
COLECTORA
10/09/2019 1 300
LAGSECN°I LAGSECN°2 LAG SEC N°3

15/09/2019 6 14 23 4
19/09/2019 10 60 32 28
22/09/2019 13 36 28 48
26/09/2019 17 18 12 6
29/09/2019 20 6 6 6
03/10/2019 24 13 12 10

53| Pagina



f) Analisis comparativo de la variacion de los parametros medidos durante el

tratamiento secundario en las tres lagunas secundarias.

Tabla 18. Comparacion de la variacion de pH en las tres lagunas secundarias
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Tabla 19. Comparacion de la variacion de la conductividad en las tres lagunas secundarias
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Tabla 20. Comparacion de la variacion de ORP en las tres lagunas secundarias
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Tabla 21. Comparacion de la variacion de la salinidad en las tres lagunas secundarias
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Tabla 22. Comparacion de la variacion de DBOs en las tres lagunas secundarias
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Tabla 23. Comparacion de la variacion SST en las tres lagunas secundarias
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g) Analisis de los promedios finales totales para cada parametro medido.

Finalmente, se calculan los promedios finales totales, promediando los resultados de las tres
lagunas secundarias en cada dia de muestreo. Asimismo, se toman en cuenta los resultados
promedios de los parametros medidos en el primer dia que inici6 el sistema de tratamiento (t =1
dia), asi como también los resultados de DBO5 y SST para este primer dia. Asimismo, mas adelante
se realizan los calculos de eficiencia para: DBOs, SST, conductividad, STD y salinidad. Ello, tanto
para la determinar la eficiencia global, como también para determinar la eficiencia del tratamiento

primario, y del tratamiento secundario.

Tabla 24. Promedios totales de cada parametro evaluado durante el sistema de tratamiento

Tiempo ., CONDUCT. STD  SALINIDAD ORP DBO; SST TEMP,
(dias) (pS/cm) (ppm) (ppm) mv) (mgL) (mgr) (O
1 727 172339 113767 860.94 523 49600 300.00 -

6 757 178522  1178.89 893.33 19.03 28900 1367 249
10 779 174356  1152.89 874.22 2783 25367 40.00 209
13 7.90  1627.78  1075.11 81500  -39.46 16933 37.33 264
17 772 174578  1153.22 87578  -2290 93.00 1533 223
20 763 156044  1029.89 780.44 2204 2833 600 250
24 792 158956  1052.00 798.44 2241 4433 2167 229

Como se evidencia en la tabla 4.36, parametros tales como: conductividad, STD, salinidad, DBOs5 y
SST exhibieron sus valores mas reducidos durante el dia veinte. Esto sugiere que fue en este dia
cuando el sistema alcanzo su eficiencia maxima, sequido por un incremento en los valores en el dia

veinticuatro.

Con respecto a los valores de pH y ORP, ambos exhiben una correlacion tedrica que se evidencia a
continuacion. Cuando se observa un incremento en el valor del pH (por ejemplo, de 7.57 a 7.79), se
observa una reduccion en el valor del ORP (por ejemplo, de -19.03 a -27.83). A lo largo del
tratamiento, todos los valores de ORP evidenciaron una caracteristica ligeramente reductora del

agua, asi como una caracteristica ligeramente basica, evidenciada por las variaciones en los valores
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de pH, que oscilaron entre 7.27y 7.92. Adicionalmente, la oscilacion térmica se mantuvo dentro del
intervalo de 20.9-26.4 °C, lo que sugiere que fue idonea para el desempefio dptimo y el desarrollo

optimo de las macroéfitas.
6. Discusion de resultados

De la evaluacion de los parametros medidos durante el tratamiento secundario se demuestra que
la medida del pH, como indicador del nivel de acidez o alcalinidad de una solucion, se mantuvo La
valoracion de los parametros obtenidos durante el tratamiento secundario evidencia que la
cuantificacion del pH, que senala el grado de acidez o alcalinidad de una solucidn, se mantuvo
constantemente cercana a la neutralidad, oscilando entre valores que oscilan entre 7.57y 7.92. En
la investigacion llevada a cabo por Rizzo et al. (2012), se evalud la cuantificacion del pH a lo largo

del tratamiento, el cual se mantuvo en un intervalo de 7.5 a 7.7 [11].

El tiempo de retencidn hidraulica es uno de los elementos cruciales, dado que su incremento
incrementa la eficiencia. Sin embargo, lo relevante es establecer el punto de quiebre, es decir, el
intervalo entre la maxima capacidad de descontaminacion y el retardo de esta; tomando en cuenta
3.44 Kg de plantas mojadas por metro cuadrado de superficie de agua residual. De este modo, se
implementaron 18 dias de tratamiento secundario, alcanzando el rendimiento maximo en el dia 14.
Perales et al. (2018) sugerieron un periodo de 46 dias, teniendo en cuenta que la carga organica en
el afluente era considerable (aparentemente sin tratamiento primario y, ademas, no especifican la
cantidad de vegetacion). Adicionalmente, Rizzo et al. (2012) implementaron un sistema terapéutico
para Eichhornia crassipes durante un periodo de 30 dias, en el que se alcanzo la maxima eficacia en
la eliminacion de DBOs al dia 17, un resultado que se asemeja al reportado en la presente

investigacion.

Se registro una eliminacion del 56.11% de los solidos suspendidos totales (SST), un indicador de la
turbiedad del agua, una cifra que es inferior a la registrada por Vizcaino y Fuentes (2016) [12],
quienes reportaron un porcentaje de eliminacion de SST del 100%. En el caso de Rizzo et al. (2012),
se logro una eficiencia del 87%, con un tiempo de retencion de 10 dias. Es importante destacar que
en nuestro estudio, desde el dia 10 hasta el 20, se observd una reduccion de 40 mg/L a 6 mg/L de los

SST, lo que representaria un porcentaje del 85% de eliminacion durante este periodo de 10 dias.
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En el presente estudio, se utilizo la temperatura del agua residual de cada laguna secundaria para
evaluar los parametros durante el tratamiento secundario, resultando en un promedio de 23.73 °C.
Este parametro es crucial para el desarrollo bioldgico. Castillo et al. (2017) registran hallazgos
notables, empleando Eichhornia crassipes para la eliminacion de nutrientes a una temperatura
promedio de 18.63 °C. En contraste, Perales et al. (2018) alcanzaron un promedio de 28.6 °C,
demostrando una eficiencia significativa [13]. Ademas, Shah et al. (2014) corroboran que el intervalo
de temperatura optimo para el tratamiento de aguas con macrofitas es de 15-38°C [14]. En su
sistema de tratamiento semicontinuo, Mendoza et al. (2018) operaron a una temperatura de 26.5°C

+2.65, para una celda experimental completamente cubierta de Eichhornia crassipes [15].

La efectividad en la erradicacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), un indicador critico
de la calidad del agua tratada y de la eficacia del sistema, se tradujo en una eliminacion de DBOg
del 90% en el tratamiento secundario con Eichhornia crassipes. Este descubrimiento supera las
cifras registradas por Mendoza et al. (2018), que registraron un 79.1%, y Shah et al. (2014), que
registraron un 50.61%. Las evaluaciones se orientan hacia la eficacia de Eichhornia crassipes como
agente fitorremediador. Adicionalmente, sequn Perales et al. (2018). Se documento una eliminacion
promedio del 94.71% de DBO5, con un periodo de retencion de 46 dias. Sin embargo, es crucial
destacar que, a pesar de las circunstancias contemporaneas, la situacion no ha experimentado una

evolucion significativa.

Una condicion esencial es "la altura efectiva", vinculada a la profundidad del agua, que puede influir
de manera negativa o positiva en el rendimiento del proceso. En la investigacion actual, se
establecid una altura de 0.9 metros para el agua residual, con una eficiencia de eliminacion del
90.20% en el caso de DBOs. Peralesy su equipo (2018). La configuracion del tratamiento secundario
se establece con una profundidad de 0.50 (94.71% de eliminacion de DBOs); sin embargo, no
especifica una altura efectiva (que deberia ser ligeramente inferior). Adicionalmente, Shah et al.
(2014) llevaron a cabo experimentos con estanques de 0.91 metros de profundidad; no obstante, no

especificaron la altura de agua efectiva, resultando en una remocion del 50.61% de DBOs.
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6. Conclusiones
Conclusion general:

El disefio dptimo del tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de
Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes se cumple siguiendo las conclusiones
especificas, en el primer item se dan las dimensiones, en el sequndo, se considera los parametros

de operacion y en el tercer, se menciona la eficiencia que se obtiene, siguiendo los anteriores.
Conclusiones especificas:

e Las dimensiones del proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de
oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la Eichhornia crassipes .son las siguientes: En la parte
superior, tiene forma cuadrada de 1.5 m x 1.5 m, con una altura total de 1.2 m, el fondo posee forma
cuadrada de 0.9 m x 0.9 m, el talud posee una relacion de 4:1 (vertical: horizontal) y el uso efectivo

de altura de la laguna fue de 0.9 m, con una altura libre de 30 cm (seguridad).

e El tamano y densidad de las plantas (grandes, y casi toda la superficie de agua cubierta de estas
(preferible); usando asi; 3.44 Kg de plantas mojadas/m2 de superficie de agua residual), altura
efectiva de lalaguna (0.90 m), laDBOs (menor a 180 mg/L, para el afluente, de preferencia), pH (7.57
a 7.92, trabaja de manera 6ptima en el rango mencionado), temperatura (23.73°C, en promedio) y
el tiempo de retencion hidraulica (18 dias de tratamiento, pero en el dia 14; se obtuvieron los
mejores resultados, con respecto al tratamiento secundario) son los parametros de operacion del
proceso de tratamiento secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche

—Ica, por medio de la Eichhornia crassipes.

e La eficiencia de remocion de la DBO; en las lagunas secundarias 1, 2 y 3 fueron de 89.76%, 91.61%
y 88.89%; respectivamente, teniendo un 90.20% de rendimiento promedio; en el tratamiento
secundario de las aguas residuales de las lagunas de oxidacion de Cachiche — Ica, por medio de la

Eichhornia crassipes (jacinto de agua).
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CAPITULO IV

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS MEDIANTE LEMNA
MINNOR

1. Relevancia de la investigacion:

La gestion de aguas residuales a través de técnicas ecoldgicas ha emergido como una demanda
creciente debido a las repercusiones ambientales derivadas de la descarga indiscriminada de
efluentes con elevadas concentraciones de nutrientes, tales como el nitrogeno y el fésforo. En el
presente escenario, la aplicacion de Lemna minor constituye una opcion factible y de bajo costo
para la eliminacion de estos contaminantes. La relevancia de este estudio radica en su propuesta de
un enfoque sostenible y ecoamigable para el tratamiento de aguas residuales urbanas. Este enfoque
facilita la reduccion eficaz de nitrégeno amoniacal y fésforo total en cuerpos hidricos contaminados
y puede ser implementado en regiones con insuficiencia en la infraestructura de tratamiento

convencional.

2. Limitaciones

La opcidn terapéutica alternativa con Lemna minor ha demostrado resultados prometedores
como agente de fitorremediacion; sin embargo, suimplementacion presenta ciertas restricciones
técnicas y operativas que deben ser tomadas en cuenta. La eficacia del sistema se halla
considerablemente vinculada a factores ambientales tales como la temperatura, el pH y la
intensidad luminica, los cuales deben mantenerse dentro de los parametros optimos para
asegurar la viabilidad de la especie y su capacidad de absorcion. Ademas, la puesta en marcha de
sistemas acuaticos con Lemna minor en situaciones practicas puede verse limitada por factores
econdmicos, especialmente en areas rurales con inversion limitada en infraestructura ambiental.
Un elemento crucial es la exigencia de un sequimiento constante para prevenir la sobreproduccion
de biomasa, lo cual podria resultar en complicaciones secundarias como la disminucion del
oxigeno disuelto. Estas restricciones subrayan la relevancia de realizar una evaluacion previa de
las condiciones del entorno de estudio antes de implementar esta opcion como un sistema

complementario o terciario de tratamiento.
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3. Problematica

El aumento en la descarga de aguas residuales con altos niveles de nutrientes ha exacerbado las
problematicas de eutrofizacion en varios ecosistemas acuaticos, impactando negativamente en la
biodiversidady la calidad del agua. En el escenario particular de lalaguna facultativa "San Francisco"
ubicada en la provincia de Chincha, el sistema de tratamiento exhibe deficiencias en su disefo y

funcionamiento, lo que resulta en una eliminacidn de nutrientes deficiente.

La repercusion adversa de esta problematica se manifiesta en: la reduccion del oxigeno disuelto en
el agua, lo que impacta la vida acuatica, el crecimiento desmedido de algas, lo que provoca
desequilibrios en el ecosistema, la contaminacion de cuerpos de agua receptores, y la limitacion del

uso del agua tratada para riego y otras aplicaciones.

4. Antecedentes

En su estudio titulado Remocidn de metales pesados, Mayra Lizcano-Toledo examiné la habilidad
de Lemna minor para eliminar aluminio y plata de soluciones acuosas. Los hallazgos evidenciaron
una remocion de aluminio eficaz, mientras que la eliminacion de plata se limitd al 20%, lo que indica

que la planta es mas idonea para la extraccion de aluminio. [1]

Los cientificos Loconi Sampa y Purizaca Vasquez realizaron una evaluacidn de la eficiencia de las
especies Lemna minor y Salvinia spp. En la fitorremediacion de aguas residuales derivadas de
actividades agroindustriales en Pomalca, Peru. Se establecio que la Lemna minor es mas eficaz en

el tratamiento de dichas aguas, exhibiendo resultados superiores en las pruebas de laboratorio. [2]

La presente investigacion, llevada a cabo en 2022, evalud la habilidad de la Lemna minor para
eliminar nutrientes de aguas residuales derivadas de actividades acuicolas en el Centro de
Investigacion Bioldgica CIB-Ancon. Los hallazgos indicaron una eliminacion del 67.08% del
nitrogeno total y del 40.49% del fésforo total, junto con una reduccion del 88.9% en la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs). Estos descubrimientos indican que la Lemna minor es eficiente en

la depuracion de aguas con elevados niveles de nutrientes y materia organica. [3]

En 2023, se llevd a cabo una investigacion sobre la eficacia de la Lemna minor y la Eichhornia

crassipes en la eliminacion de contaminantes en las aguas residuales municipales de Paucarcolla,
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con la finalidad de su reutilizacion en el riego agricola. Tras un periodo de 30 dias de tratamiento, se
registré una eficiencia de eliminacion que excedio el 50% en variables fisicoquimicas, tales como
nitrogeno total y fosforo total. No obstante, la eficiencia en la disminucion de parametros
microbioldgicos resultd ser inferior al 50%. Estos hallazgos sugieren que la Lemna minor podria
representar una alternativa factible para el tratamiento de aguas residuales destinadas al riego
agricola; sin embargo, podria ser necesario intensificar el proceso para tratar los contaminantes

microbioldgicos. [[4]]

Esta investigacion realizada en 2022 evalud la aptitud de las especies de Lemna minory Eichhornia
crassipes para la extraccion de nitratos y fosfatos de aguas residuales domésticas en Jaén. Los
hallazgos indicaron que la Lemna minor consiguid una eliminacion del 82.59% de los nitratos y del
69.27% de los fosfatos. A pesar de que no se consiguio una eliminacion significativa de sulfatos, la
elevada eficiencia en la eliminacion de nitratos y fosfatos subraya el potencial de la Lemna minor en

procesos de fitorremediacion de aguas residuales de origen doméstico. [[5]]

5. Metodologia

Tipo y nivel de investigacion

Conforme al objetivo de la investigacion, los hallazgos analiticos derivados del tratamiento con
lemna minor para la reduccion del nitrégeno y fosforo en el agua residual urbana de Chincha,
posibilitan la propuesta de la utilizacion de esta tecnologia como una opcidn viable de tratamiento
terciario en la region. Por lo tanto, se tratara de una investigacion aplicada y de naturaleza
cuantitativa.

En donde el caracter de medida se fundamenta en las magnitudes cuantificables del estudio, tales
como los resultados numéricos de la muestra recolectada en el laboratorio, previos y posteriores al
tratamiento, que posteriormente se transforman en un instrumento para el procesamiento de los

datos.
Disefio del método

El enfoque metodoldgico adoptado fue experimental, y se evaluo el impacto de la eficiencia en la
implementacion del tratamiento con lemna minor para la disminucidn del nitrogeno y fosforo en el
agua residual urbana de la provincia de Chincha. Se llevaron a cabo analisis fisicoquimicos de las

concentraciones de Nitrdgeno y Fésforo pre y post tratamiento con el objetivo de evaluar la eficacia
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de la disminucion de estos nutrientes. Adicionalmente, se empled una muestra representativa del
sistema para una evaluacion comparativa, empleando en todas las instancias la misma metodologia
analitica.

Los siguientes parametros fueron objeto de evaluacion: pH, temperatura, conductividad eléctrica,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOg), oxigeno disuelto (OD), nitrdgeno amoniaco y fosforo
total. El periodo de retencion se extendié durante 10 dias. La periodicidad de muestreo implicd la
recoleccion de muestras cada diez dias, las cuales fueron enviadas para su analisis en un laboratorio
acreditado, siguiendo los protocolos establecidos para asegurar la fiabilidad de los resultados.

Tabla 1 Numero de sistemas aplicados en el tratamiento

N * de Sistemas Tipo de Tratamiento

51 Estanque con Lemna minor
52 Estanque sin planta acudtica (control)

Fuente: [6]

Empleando el siguiente esquema

GE 01 X 02
GC 03 04
Donde:
GE: Efluente de la laguna facultativa que serd sometido al tratamiento
GC: Efluente de la laguna facultativa que servira de control
Oa: Analisis previo al tratamiento
0O3: Analisis previo sin tratamiento
X: Tratamiento con Lemma Minor
O2: Analisis posterior al tratamiento

Og: Analisis posterior sin tratamiento
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Figura 1. Esquema y dimensiones del estanque

Fuente: [6]
Con el horario establecido para la recoleccion de muestras, se determinaron los puntos de muestreo
que se llevaran a cabo en el estudio, reconociendo que este método de muestreo es puntual. Punto
1: La ubicacion inicial de muestreo se localiza a la entrada de la laguna facultativa "San Francisco",
precisamente tras el tratamiento preliminar, con las coordenadas N:8513786 UTM y E:18L0373387
UTM (Figura 2). Punto 2: La segunda ubicacién de muestreo se localiza a la salida de la laguna
Facultativa "San Francisco", con las coordenadas N: 8513625 UTM y E: 18L0373365 UTM (Figura 3).
Punto 3: El tercer punto de muestreo se realizara en el area designada para la implementacion del

tratamiento experimental, con las coordenadas N: 8516442 UTMy E: 18L0375952 UTM (Figura 4).

Figura 2: Punto 1 de muestreo al inicio de la laguna facultativa

Fuente: [6]
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Fuente: [6]

Figura 4: Punto 3 de muestreo en sistema de tratamiento

Fuente: [6]

Recoleccion de ejemplares de lemna minor

Lemna minor se caracteriza por su reducido tamano, comunmente con una longitud inferior a 10
mm. Se propaga con rapidez en el agua, generando una capa superficial que puede obstaculizar la
transmision de la luz solar. Esta especie vegetal puede crecer en una gama de temperaturas que
oscila entre 5°C y 30°C, con un optimo desarrollo entre 15°C y 18°C. Adicionalmente, tolera un
amplio espectro de pH, con el pH 6ptimo oscilando entre 4.5y 7.5.7 [7]

Figura 5: Representacion de la estructura vegetal y las raices de la lenteja de agua (Lemna minor).
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Fuente: [7]
Lemna minor se ajusta a variadas circunstancias de iluminacidn, sin requerir necesariamente la luz
solar directa. Se aconseja una iluminacion de intensidad media a alta, con un minimo de 8 horas de

exposicion diaria.

Los ejemplares empleados en procedimientos de fitorremediacion deben ser previamente
seleccionados y acondicionados para optimizar la eficacia en la eliminacion de contaminantes. La
eleccion de especies vegetales jovenes es esencial, dado que exhiben una mayor capacidad de

absorcion. Estas se distinguen por su tonalidad verde mas profunda y su apariencia fresca.

Previo a su implementacion en tratamientos, las plantas fueron sometidas a un lavado con agua
corriente y a un periodo de aclimatacion apropiado para asegurar la eficacia del procedimiento. En

investigaciones contemporaneas, se ha sugerido un periodo de preparacion de cinco dias.

6. Resultados

Los hallazgos derivados del tratamiento con Lemna minor evidenciaron una disminucion notable
de los contaminantes presentes en las aguas residuales. La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
inicial se estimaba en un promedio de 420 mg/L, mientras que al término del tratamiento se
consiguid disminuir hasta valores cercanos a 26.93 mg/L, lo que indica una eficiencia del 94.4% en

la eliminacidon de materia organica.

Con respecto al nitrégeno amoniacal, los niveles iniciales excedian los 20 mg/L; sin embargo, con la

aplicacion de Lemna minor, se registré una reduccion hasta alcanzar niveles inferiores a 2 mg/L.

El fosforo total experimentd una reduccion significativa, pasando de niveles iniciales de

aproximadamente 7 mg/L a valores inferiores a 1.5 mg/L.

Adicionalmente, se observo un incremento en los niveles de oxigeno disuelto, lo cual sugiere una

mejora en la calidad del agua procesada. En las etapas iniciales, los niveles de oxigeno disuelto eran
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inferiores a 1 mg/L; sin embargo, al concluir el tratamiento, estos incrementaron hasta alcanzar 5

mg/L.
Figura 6: Variacion evolutiva de pH en el tratamiento
PH - EVOLUTIVO
9
8
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&
- 5
£ 4
3
2
1
0
t=0 t=10 t=20 t=30
=o—_ontrol 7.160 7.480 8.410 6.500
=& emna minor 7.290 7.240 7.080 6.730
Fuente: [6]
Figura 7: Variacion evolutiva de la Conductividad Eléctrica
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - EVOLUTIVO
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Figura 8: Variacion evolutiva de Oxigeno disuelto
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Figura 10: Variacion evolutiva del Nitrdgeno amoniacal

NITROGENO AMONIACAL - EVOLUTIVO
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=g ontrol 59.148 4.151 0.199 0.327
=@=Tratamiento 58.148 14.145 1.444 0.564
Fuente: [6]
Figura 11: Variacion evolutiva del Fosforo total
FOSFORO TOTAL - EVOLUTIVO
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Fuente: [6]
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Tabla 2 Resumen de Resultados

Lemna o 7.29 1824 0.18 248 58.148 | 9.649
Minnor
Lemna 10 7.24 1530 0.26 178.6 14.145 | 5.622
Minnor
Lemna 20 7.08 1452 0.95 90.7 1.444 | 3.752
Minnor
Lemna 30 6.73 1734 0.87 78.5 0.564 | 2.191
Minnor
Control ) 7.16 1814 0.67 211.2 59.148 | 9.894
Control 10 7-48 1274 0.28 167 4.151 |  7.142
Control 20 8.41 1334 0.9 163.7 0.199 3.327
Control 30 6.5 1794 0.42 132 0.327 | 2.894

Fuente: Adaptado de Carbajal [6]

7. Discusion de Resultados

La aplicacion del tratamiento con Lemna minor en aguas residuales de origen doméstico permitid
evidenciar una eficacia significativa en la eliminacion de contaminantes, especialmente en la reduccion
de la carga organica y los nutrientes. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) experimentd una
disminucion del 94.4%, lo que fortalece el potencial de esta planta acuatica como instrumento de

fitorremediacion.

La disminucion del nitrégeno amoniacal a concentraciones inferiores a 2 mg/L corrobora la aptitud de
Lemna minor para la captacion de formas nitrogenadas. Este hallazgo se alinea con los hallazgos de
Campos et al. [5], quienes registraron una eficiencia del 82.6% en la eliminacion de nitratos al emplear
tiempos de retencion apropiados y biomasa previamente aclimatada. Ademas, la eliminacion total de

fosforo, que supera el 75%, coincide con el 69.3% de los fosfatos removidos en su estudio, atribuible a
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la incorporacion acelerada de este nutriente en los tejidos vegetales durante el proceso de crecimiento

activo.

Finalmente, el oxigeno disuelto experimentoé un incremento de menos de 1 mg/L a aproximadamente
5 mg/L, lo que evidencia una mejora significativa en la calidad del agua residual. La elevacion del
oxigeno puede ser atribuida tanto a la disminucion de la carga organica como a la actividad

fotosintética de Lemna minor durante el procedimiento.

Estos descubrimientos consolidan la aplicacion de Lemna minor como una opcion factible y accesible
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, particularmente en regiones donde la
infraestructura convencional no esta disponible. Adicionalmente, su eficacia en diversas condiciones
ambientales, tal como lo subrayan Jaimes Prada, Lora Diaz y Tache Rocha [7], avala su aplicabilidad en

escenarios rurales o periurbanos que requieren soluciones ecoldgicas y de coste reducido.

8. Conclusiones

El uso de Lemna minor como método de fitorremediacion se presenta como una alternativa
altamente eficaz y sostenible para el tratamiento de aguas residuales, particularmente en regiones
con problemas de contaminacion hidrica y escasez de recursos. Los resultados obtenidos
demuestran una notable capacidad de este sistema para reducir la carga contaminante, alcanzando
una remocion promedio del 94.4% en la DBOs, lo que evidencia su eficiencia en la degradacion de
materia organica. Ademas, se observo una significativa disminucion en las concentraciones de
nitrogeno y fosforo, nutrientes responsables de procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua,

contribuyendo asi a la proteccion de los ecosistemas acuaticos receptores.

Un aspecto relevante es el incremento en los niveles de oxigeno disuelto registrado en el agua
tratada, resultado de la actividad fotosintética de la planta. Esta mejora en la calidad del agua no
solo favorece su posible reutilizacion en actividades agricolas, sino que también reduce el impacto
ambiental al devolver al medio natural un efluente con mejores caracteristicas. La capacidad de
Lemna minor para proliferar rapidamente y adaptarse a diferentes condiciones la convierte en una
opcion viable para implementar sistemas de tratamiento descentralizados, especialmente en zonas

rurales o periurbanas con limitado acceso a tecnologias convencionales de saneamiento.

Entre las ventajas destacables de este método se encuentran su bajo costo de operacion y

mantenimiento, la minimizacion de lodos residuales y la generacion de biomasa que puede ser
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aprovechada como forraje, abono o incluso como materia prima para la produccion de

biocombustibles. Sin embargo, es importante considerar ciertos factores para su aplicacion a gran

escala, como la influencia de las condiciones climéticas en el crecimiento de la planta y la necesidad

de gestionar adecuadamente la biomasa producida para evitar su acumulacion y posibles efectos

negativos.
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CAPITULO V

TRATAMIENTOS DE LOS EFLUENTES DOMESTICOS POR FITORREMEDIACION USANDO
TOTORALES (Typha angustifolia)

1. Relevancia

La produccion de aguas residuales en el hogar constituye una consecuencia ineludible de las
actividades humanas en su residencia. Es reconocido que mas del 80% de las aguas residuales
generadas diariamente a escala global se descargan al medio ambiente sin tratamiento alguno [1],
lo que representa un desafio que cada nacidn debe abordar, dado que el nivel de contaminacion que
este proceso genera ha alcanzado niveles insostenibles en los Ultimos afos. Esta circunstancia es
particularmente severa en Ica, asi como en otras urbes peruanas, dado que las aguas residuales
domésticas son canalizadas directamente y completamente hacia un vasta depdsito de
almacenamiento, conocido como "laguna de oxidacion", sin ninguna forma de tratamiento y estan

en peligro de colapso al haber alcanzado su volumen maximo de captacion.
En este contexto, la investigacion realizada es relevante por las siguientes razones:

- Establece una alternativa de solucién a la problemdtica de contaminacién ambiental
relacionada con las descargas de aguas residuales domésticas de la ciudad de Ica.

- Desarrolla una tecnologia viable y de bajo costo para la depuracion de aguas residuales
domeésticas.

- Utiliza recursos vegetales caracteristicos de la flora del departamento de Ica.

- Se orienta a la generacion de un valor agregado a las aguas residuales domeésticas de la
ciudad de Ica, en razon que, al reducir la carga contaminante a niveles por debajo de los
exigidos en la normatividad oficial, el agua depurada puede ser utilizada para riego en la

agricultura como también en el riego de parques y jardines municipales.

2. Limitaciones

La restriccion mas significativa fue la construccion del sistema de humedad artificial en proximidad
a la fuente de las aguas residuales, dado que el emplazamiento de la laguna de oxidacion se

encontraba en condiciones de desaprovechamiento en su mantenimiento.
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Una restriccion se manifestod en la recoleccion de muestras de los efluentes domésticos, atribuible
ala dificultad de acceso al punto de muestreo representativo, asi como a la captacion y traslado del

efluente para su tratamiento a través del sistema de humedal artificial piloto.

Ademas, se anade a las restricciones la ausencia de componentes adicionales de construccion en
consonancia con las dimensiones del disefio para una vivienda de cinco integrantes. Por
consiguiente, se dised un humedal artificial piloto con una produccion diaria de 12.8 litros, que

corresponde al promedio generado por individuo.

La complejidad en seleccionar las plantas optimas para la fitorremediacion de los efluentes
domésticos de arrabales también representd una restriccion. Por lo tanto, inicialmente se empled
la planta oreja de elefante, sin embargo, esta no logrd tolerar la alta carga organica y otros
componentes. Por lo tanto, se optd por la especie denominada totora (Typha angustifolia), una

especie caracteristica y altamente adaptada a la laguna de aguas residuales domésticas.
3. Problematica

La problematica involucrada en el desarrollo de la investigacion esta definida en los siguientes

aspectos:

e El acelerado crecimiento demografico en la provincia de Ica, reflejo de una tendencia
nacional, ha generado una presidn sin precedentes sobre los recursos hidricos. Este
incremento poblacional conlleva una mayor demanda de agua para consumo humano,
actividades productivas y servicios basicos, lo que a su vez se traduce en un aumento
significativo en la generacion de aguas residuales domésticas. Sin embargo, la capacidad de
tratamiento de estas aguas no ha evolucionado al mismo ritmo, generando un desequilibrio
critico entre la oferta y la demanda de saneamiento.

e Uno de los aspectos mas preocupantes es el agotamiento progresivo de los acuiferos
subterraneos, principal fuente de abastecimiento tanto para el consumo humano como para
la agricultura, actividad econdmica fundamental en la regidn. Estudios recientes alertan
sobre la sobreexplotacion de estas reservas, poniendo en riesgo la sostenibilidad hidrica a
mediano y largo plazo. Esta situacion se agrava por el auge de la agroexportacion, motor
econdmico de Ica, que requiere grandes volumenes de agua para el cultivo de productos

como esparragos, arandanos, uvas y citricos, destinados a mercados internacionales.
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e A esto se suma el grave problema de contaminacion ambiental derivado de la disposicion
inadecuada de aguas residuales. En muchas zonas urbanas y rurales de la provincia, los
efluentes domésticos son vertidos directamente a lagunas de evaporacidn sin ningun tipo
de tratamiento previo. Muchas de estas lagunas se encuentran ya colapsadas o al borde de
su capacidad maxima, generando focos de insalubridad, malos olores y la proliferacion de
enfermedades relacionadas con la calidad del agua. Esta practica no solo afecta la salud
publica, sino que también contamina los suelos y, potencialmente, los escasos recursos
hidricos subterraneos restantes.

e Esta problematica multidimensional exige soluciones integrales que combinen tecnologia,
gestion sostenible del agua y politicas publicas eficaces. La implementacion de sistemas de
tratamiento descentralizados, como humedales artificiales, podria ser una alternativa viable
para zonas periurbanas y rurales, contribuyendo a la depuracion de aguas residuales y a la
recarga controlada de acuiferos. Asimismo, se requiere una regulacidn mas estricta sobre el
uso del agua en la agricultura industrial y la modernizacidon de la infraestructura de

saneamiento para evitar mayores impactos ambientales.

4. Antecedentes

El primer sistema de humedales artificiales comenzd a desarrollarse en Europa a comienzos del siglo
XX, para el tratamiento de aguas residuales; convirtiéndose en una importante tecnologia para el
tratamiento de efluentes de tanques sépticos, de lagunas de estabilizacion y, en general, de

efluentes de tratamiento bioldgico secundario [1].
A continuacion, se destacan algunos estudios sobre sistemas de humedales artificiales:

- En 2006, se llevd a cabo la tesis denominada "Desarrollo de un humedal artificial piloto con
especies no convencionales para mitigar la contaminacion generada por el vertimiento de
aguas residuales provenientes del centro de visitantes del Parque Nacional Natural
AMACAYACU-AMAZONAS" (Diego Alejandro Garcia Rubio y Diana Carolina Leal Correa,
tesis para obtener el titulo de Ingeniero Ambiental y Sanitario en la Universidad de la Salle
Bogota D.C.). Esta tesis se centrd en el disefio y construccion de un sistema de humedal

artificial con siete especies de plantas flotantes no convencionales. El enfoque se centro en
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la eleccidn de las especies acuaticas mas adecuadas para el mencionado sistema, sequido
por la implementacion del mencionado sistema, donde se examind la adaptacion de las
plantas y la mitigacion de los contaminantes presentes en las aguas residuales.

El proyecto de investigacion denominado "Disefio de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas en la UNMSM, Pery" (Wilmer Alberto Llagas Chafloque, Diplomatura
en Gestion Ambiental - Instituto de Investigaciones FIGMMG UNMSM, Peru) fue llevado a
cabo en 2006. El estudio propone una opcion alternativa para el tratamiento de aguas
residuales en la ciudad universitaria de la Universidad Nacional Mexicana (UNMSM)
mediante la implementacidon de humedales artificiales. El propodsito es disefar un sistema
de agua de flujo libre para el tratamiento de aguas residuales y describir la formulacion
matematica de los procesos biologicos en el humedal artificial.

El documento titulado "Depuraciéon con humedales construidos — Guia Practica de disefio,
construccion y explotacion de sistemas de humedales de flujo Subsuperficial" (autoria de
Joan Garcia Serrano y Angélica Corzo Hernandez, Departamento de Ingenieria Hidraulica
Maritima y Ambiental de la Universidad Politécnica de Cataluia) presenta una serie de
conocimientos técnicos para la construccion y redaccion de proyectos, los cuales han sido
acumulados a través de investigaciones experimentales en humedales. El propdsito del
documento fue proporcionar soporte para la elaboracion y redaccion de proyectos
relacionados con el sistema de humedales de tipo FSS.

En el afio 2010, se formulo la tesis denominada "Tratamiento de los efluentes domésticos
mediante humedales artificiales para el riego de areas verdes en el distrito de San Juan de
Marcona, Ica, Perd" (Maximo Fidel Baca Neglia, Maestria en Investigacion y Docencia
Universitaria, Universidad Nacional del Callao, Lima, Peru). El objetivo de su elaboracion es
aportar a la resolucion de la disposicion final de los efluentes domésticos que generan
contaminacion ambiental en la Bahia de San Juan de Marcona. Este proceso se llevo a cabo
mediante el disefio y construccion de un modelo piloto de humedal sub superficial,
destinado a las pruebas experimentales de eliminacion de contaminantes, con el objetivo de
evidenciar la eficiencia del tratamiento de los efluentes domésticos a través de este sistema.
En 2011, se llevod a cabo el estudio titulado "Metodologia para el disefio de humedales de
flujo Subsuperficial" (Orestes Gonzales Diaz, Ingeniero Hidraulico, CIH, CUJAE y Guido Deas

Valdés, Ingeniero Hidraulico, Empresa Aguas de La Habana — CIX, Ingenieria Hidraulica y
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Ambiental). El proposito de este estudio fue la formulacion de una metodologia que integre
tanto los componentes cinéticos del proceso de tratamiento como los geométricos e
hidraulicos, asi como la verificacion del tipo de flujo a esperar dentro del reactor.

- Latesisdenominada "Factibilidad de un humedal de flujo subsuperficial para el tratamiento
de aguas residuales municipales de 30 ooo habitantes" (Camilo Eduardo Espinoza Ortiz,
Maestria en Ingenieria Civil con énfasis en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente — Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Bogota D.C.) abordé el disefio de un sistema de
humedal de FSS para una poblacidn de 30 ooo habitantes, utilizando diversas ecuaciones de
disefo, y el analisis de los costos de construccion en comparacion con los costos de los
sistemas de tratamiento convencionales.

- En el afo 2014 se llevo a cabo la investigacion dirigida a la “Evaluacion y disefio de un
humedal construido para la depuracidon de aguas residuales domésticas” (Pedro Andreo
Martinez, tesis doctoral — Universidad de Murcia). El presente evalud los resultados del
proceso de depuracion y determind un disefio con la finalidad de probar la eficacia del

sistema para tratar las aguas residuales.
5. Metodologia

- Tipoy nivel de investigacion
La investigacion se caracteriza por su naturaleza aplicada y su enfoque experimental. Se
aplica debido a que implica el disefio, construccion y funcionamiento del humedal artificial,
y es experimental dado que, una vez construido el humedal artificial, se regulan las

condiciones operativas para alcanzar los resultados propuestos.

- Poblacion y muestra de investigacion
La poblacion objeto de estudio es el humedal natural y la laguna de recoleccion de aguas
residuales domésticas ubicadas en el Sector La Angostura Limon, Distrito Subtanjalla,
Provincia de Ica. La muestra de investigacion se constituye por un humedal artificial,

disefiado y construido para funcionar con un flujo diario de 0.0128 m3/dia.
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- Diseiio de la investigacion
La investigacion se desarrollé en base a un disefio experimental preexamen — postexamen
[2], de acuerdo con el esquema, M: X, — O —X,, en donde:
M: Muestra experimental (afluente secundario)
Xi: Analisis de DBOg inicial
O: Tratamiento de la muestra por el sistema humedal artificial

X,: Analisis de DBO5 final

- Procedimiento
La investigacion se ejecuto en cuatro etapas:
1. Muestreoy determinacion de DBO; del afluente de aguas residuales domésticas
2. Disefo del humedal artificial
3. Construccion y operacion del humedal artificial

4. Monitoreo del efluente de aguas residuales domésticas

6. Resultados de la investigacion
Los resultados obtenidos en la ejecucion cada etapa fueron los siguientes:
1) Muestreo y determinacion de DBO; del afluente de aguas residuales domésticas

El afluente doméstico secundario del sistema de humedal artificial se origina a partir de los efluentes
de lalaguna de oxidacidn del Sector Angostura Limdn, Provincia de Ica. Esta laguna, que comprende
una laguna facultativa y una anaerodbica, estaba en estado de colapso y presentaba
desbordamientos significativos hacia la vegetacion y cultivos adyacentes, incluyendo frutales y

otros [2].

La recoleccion de muestras se llevd a cabo en el punto de salida de la laguna de oxidacion del Sector
Angostura Limon, siguiendo las directrices del protocolo de toma de muestras para el parametro
de DBOs en aguas residuales. Previamente, se registraron variables como la temperatura y el pH,

tal como se ilustra en la Figura 1. Figura 1. Procedimiento de Toma de Muestra
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En la siguiente tabla 1, se muestran los resultados de la determinacion del parametro de DBO; de
las muestras tomadas en el punto de salida de la laguna de oxidacidn del Sector Angostura Limodn

durante un periodo de 8 semanas.

Tabla 1. Resultados del muestreo y determinacion del DBO; del afluente (AH)

domeéstico secundario

Mes N° Semana Fecha AH -DBO;
(mg/L)
1 07/06/2016 401
2 14/06/2016 375
Junio
3 21/06/2016 420
4 28/ 06/2016 451
5 05/ 07/2016 502
6 12/ 07/2016 445
Julio
19/ 07/2016 350
8 26/ 07/2016 415
Promedio AH nicial: 420

La demanda bioquimica de oxigeno promedio (DBOs) resultante fue de 420 mg/L [2], por lo tanto,

este fue el valor inicial de DBO; como afluente del sistema de humedal artificial.
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En la siguiente figura se comparan los resultados de la DBO del punto de salida de la laguna de
oxidacion de Angostura Limon en relacion a los limites maximos permisibles de los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 6 municipales (PTAR), establecidos en el
D.S. N°003-2010-MINAM [7], en donde para el parametro de DBO el valor permisible maximo es

100 mg/L.

Figura 2. Comparacion de los resultados del DBO del punto de salida de la laguna de oxidacion

de Angostura Limon Vs los LMP de los efluentes de las PTAR
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Se observa que los datos obtenidos en el muestreo de los efluentes de la laguna de oxidacion del
Sector Angostura Limon superan lo establecido por la normativa vigente. Estos resultados se deben
a que la laguna de oxidacidon esta colmatada de lodos, alta carga organica y la falta de

mantenimiento.

2) Diseno del humedal artificial

Existen dos métodos mas conocidos que describen el disefio de humedales artificiales, tales son:
* El método de Kadlec y Knigh (desarrollado en 1995), emplea ecuaciones en las que se

consideran las constantes de reaccion (por unidad de volumen), dependientes de la

temperatura [8].
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El método de Sherwood C. Reed (desarrollado en 1996), emplea ecuaciones en las que se
consideran las constantes de reaccion por unidad de superficie y no todas son dependientes
de la temperatura (la temperatura solo tiene importancia en la eliminacion de sdélidos en
suspension y de nitrogeno). Se trata, por tanto, de un método menos sensible a las

condiciones climaticas que el método de Reed y col [8].

La tabla 2 muestra las ecuaciones del método de remocidn de la demanda bioquimica de oxigeno,

DBO, de acuerdo al criterio y perspectiva en base a los antecedentes expuestos:

Tabla 2 Ecuaciones para el disefio de humedales de flujo sub superficial, con base en remocion de

DBO.
Autor/Referencia Método de Remocion de DBO
Co
Kadlec y Knigh Ao = Q.Ln (5)
5 Ky .h.7n
Sherwood C. Reed Q C,— C*
Ay = —.Ln (—)
K, C,— C*

Modelo de Disefio General

Los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores bioldgicos, y su

rendim

encuen

iento puede ser estimado para la remocion de DBO y nitrégeno; aunque en su mayoria se

tra dirigido para la remocion de DBO [8].

A. Ecuacion General

Estd representada por la ecuacion de disefio de los “reactores de flujo a piston para una cinética de

primer orden” [8].

Donde:

Ce K
<= ¥t (1
= et
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Ce: Concentracion del contaminante en el efluente, mg/I
Co: Concentracion del contaminante en el afluente, mg/I
Kr: Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura, d-1

t: tiempo de retencion hidraulica, d

La constante de reaccion de primer orden Kt (para la remocion de DBO), en la ecuacion general

anterior, se determina con la siguiente expresion (proveniente de la ecuacion de Arrhenius) [8]:

Ky = Kg(0g)(T — Tg) ...(2)
Donde:
T: Temperatura del agua considerada en el disefio (°C); se suele emplear la temperatura media del
mes mas frio.
Tr: Temperatura de referencia, suele ser 20°C, (°C).
Or: Coeficiente a la temperatura a 20 °C (adimensional).

Kr: Constante a la temperatura de 20°C, d-1

El coeficiente de temperatura Br a 20°C, toma el valor de 1.06, para flujos de tipo superficial y sub

superficial [8].

El valor de la constante Kr de remocion a 20° C es de 1.104 d-1 para flujo sub superficial, segun la

tabla 3 (basada en el valor de una carga organica aparente de 112 kg/ha.d).

Tabla 3 Valores de la constante de Primer Orden a la T=20°C de los tipos de Humedales.

Valor de la Constante

Procesos de Tratamiento KR
(d-2)
Humedal de flujo sub
superficial 1.104
Humedal de flujo 0.678
superficial
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El valor de la constante Kt es muy importante porque de ella depende la ecuacion general; ésta a su
vez depende del contaminante que se quiere eliminary de la temperatura. Los estudios en el disefio
de humedales artificiales se han basado en la remocion de DBO, por obtener mejor rendimiento y
grandes ventajas al reducir su concentracion. La temperatura en el caso de laremocion de nitrogeno
y SST, es muy necesario tenerla en cuenta para su disefio; aqui, la remocion de DBO no es muy

influyente en el disefio del sistema, en especial para el flujo sub superficial, FSS.

Por lo tanto, asi como en los humedales de flujo libre, los humedales de FSS sufren cierta
regeneracion de DBO debido a la degradacion; asi, dependiendo de la época del afio habra cierto
aporte de la vegetacion de la superficie, encontrandose que la degradacion de las raices genera 2 a

3 mg/L de DBO:;.

B. Tiempo de Retencion Hidraulica (t)
Estd basado en la porosidad (n) del medio o huecos intersticiales del humedal, puede ser calculado
con la siguiente expresion [8]:

_L.W.h.q

‘ 0

.(3)

Donde:

L: Largo de la celda del humedal, m

W: Ancho de la celda del humedal, m

h: Profundidad del Medio filtrante del humedal, m

n: porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal.

Q: Caudal medio a través del humedal, m3/d

El caudal medio Q, esimportante en su evaluacidn para compensar las pérdidas o ganancias de agua
causadas por filtracion o precipitaciones a lo largo del flujo del agua residual en el humedal [8]. Se

calcula con la siguiente ecuacion:

Q=212 (1)

Donde:

Qe: Caudal de salida, m3 /d
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Qo: Caudal de entrada, m3/d

En este disefo es razonable suponer que los caudales de entrada y salida son iguales.
C. Area Superficial (AS)
El area superficial del humedal se determina en funcidn al pardmetro contaminante que se desea

disminuir o remover. Por lo general los disenos se realizan para reducir la concentracion de DBO.

Combinando las ecuaciones (1) y (3) tenemos la expresion para el calculo del area superficial [9]:

C
ao @
S_ KT.h.n— . T

Donde

As: Area superficial del humedal, m?

Es necesario tener en cuenta la relacion largo-ancho (L/A) para asegurar el disefio del sistema,
puesto que mientras mayor sea dicha relacion habra mejor depuracion de las aguas, pero se
presenta el problema del corto circuito, presencia de agua sobre el lecho de grava y otros. Por ello

se recomiendan valores para la relacion largo-ancho2a1,3a1y4a1[9].

El ancho de la celda del humedal se determina con la ecuacion siguiente:

Donde:

Ra: relacion longitud/ancho, m/m

Consideraciones Hidraulicas

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. Como es el
caso de los humedales de FSS por sus condiciones dadas bajo el lecho para asegurar condiciones
normales durante todo el periodo de funcionamiento del sistema. Esto solo es posible a través de
un cuidadoso disefio hidraulico y unos métodos constructivos apropiados; donde el flujo a través

del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta resistencia esta dada
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por la vegetaciony la capa de sedimentos en los FWS, el medio, las raices de las plantas y los sélidos
acumulados en los SFS. La energia necesaria para superar esta resistencia viene dada por la pérdida
de carga entre la entrada (he) y la salida (hs) del sistema. La mejor solucion en lo referente a la
construccion, es proveer alhumedal de un fondo con unainclinacion que sea suficiente para permitir

un drenaje completo y una salida de altura variable con el nivel de agua [8].

Ley de Darcy

El dimensionamiento hidraulico se realiza aplicando la Ley de Darcy [10], que describe el régimen

del flujo en un medio poroso, mediante de la siguiente ecuacion:
V=KsS..(7)

Donde:

V:Velocidad de Darcy, la velocidad aparente del flujo a través de la totalidad del area de la seccion
transversal del lecho, m/d.

Ks: Conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal perpendicular a la direccién de
flujo, m3/m?2 /d.

S: Gradiente hidraulico o “pendiente” de la superficie del agua en el sistema, m/m.

En el sistema de humedal de FSS se asumen condiciones de flujo laminar (constante y uniforme)
porque el medio donde ocurre la degradacion es en un lecho de grava fina (arena), es decir porosidad
reducida; el flujo turbulento puede darse con gravas muy gruesas cuando el disefio tiene un

gradiente hidraulico alto (para ese caso se usa la ecuacidon de Ergum).

D. Area de seccidn transversal (AC)

También llamada area vertical del humedal, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ac=w.h...(8)

Donde:
Ac: Area de la seccidn transversal perpendicular al flujo, m?
Q: Caudal promedio a través del humedal, m3/d [(Qo+Qe)/2]. Aunque otros estudios recomiendan

tomar el maximo caudal diario para asegurarse que el sistema opere eficientemente.
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La profundidad o altura del humedal, h, generalmente varia de 0.3 a 1 m (valor recomendado 0.6
m); con una pendiente 1% (valor recomendado 0.5%). Se recomienda multiplicar el valor de la
conductividad Ks, por 1/3 o bien por 0.1 (10%) como factor de seguridad, para evitar problemas de
estancamiento por acumulacidon de lodos, raices y otros. Es preferible que la conductividad
hidraulica y porosidad del sustrato (grava) se mida en el terreno o en laboratorio antes del disefio

final [9].

Consideraciones Térmicas

La temperatura desempena un papel crucial en el funcionamiento de los humedales, ya que influye
directamente en los procesos fisicos y bioldgicos que ocurren en el sistema. En condiciones de frio
extremo y prolongado, especialmente en humedales de flujo superficial libre (FWS), la formacion
de capas de hielo puede llegar a comprometer la integridad estructural del sistema, incluso
provocando fallas en casos graves. Sin embargo, predecir el comportamiento térmico dentro del
humedal resulta complejo debido a las multiples interacciones energéticas, como las pérdidas y

ganancias de calor entre el suelo, el agua residual que circula y la atmdsfera circundante.

En el caso de los humedales de flujo subsuperficial (FSS), el impacto de las bajas temperaturas
puede ser menos critico en comparacion con los sistemas superficiales, pero sigue siendo un factor
que no debe pasarse por alto, especialmente en regiones con climas muy frios. Esto se debe a que
el descenso térmico puede inhibir la actividad bacteriana, reduciendo asi la eficiencia del
tratamiento bioldgico. Por esta razén, es fundamental incorporar consideraciones térmicas en la
fase de disefio cuando se implementan humedales en zonas con inviernos severos, garantizando asi

un rendimiento optimo incluso bajo condiciones climaticas adversas.

Criterios de Diseino
Los criterios a considerar en el disefio y la construccion de un humedal artificial son los siguientes:
e El disefo y construccion de un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales
requiere una planificacion meticulosa y la consideracion exhaustiva de multiples factores
interrelacionados que garantizan su funcionamiento dptimo a largo plazo. Entre los

aspectos mas relevantes se encuentra el dimensionamiento hidraulico, el cual debe
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realizarse mediante la aplicacion rigurosa de la ley de Darcy, considerando las caracteristicas
especificas del medio filtrante y asegurando un gradiente hidraulico adecuado que permita
el flujo continuo del agua a través del sistema sin provocar encharcamientos ni cortocircuitos
hidraulicos.

La seleccion del emplazamiento constituye otro elemento fundamental en el proceso de
disefo, debiendo priorizarse zonas con conexion directa a la fuente de efluentes y que
permitan el flujo por gravedad, evitando asi la necesidad de sistemas de bombeo que
incrementarian los costos operativos y de mantenimiento. Es imprescindible garantizar la
disponibilidad permanente de agua en el sistema, ya que las plantas y los microorganismos
encargados de los procesos de depuracion requieren condiciones constantes de humedad
para su supervivencia y correcto funcionamiento.

El tiempo de retencion hidraulica, que tipicamente oscila entre 2 y 10 dias, debe calcularse
considerando las caracteristicas del agua a tratar y los objetivos de calidad requeridos,
permitiendo que se desarrollen adecuadamente los complejos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos involucrados en la depuracion. En cuanto a la vegetacion, se recomienda emplear
especies autdctonas adaptadas a las condiciones locales, como carrizos (Phragmites
australis), juncos (Scirpus spp.) o espadanas (Typha spp.), las cuales pueden obtenerse
mediante trasplante de humedales naturales cercanos o adquirirse en viveros
especializados.

El establecimiento de la vegetacion requiere especial atencion, debiendo colocarse las raices
a una profundidad aproximada de 5 cm bajo la superficie del sustrato y manteniendo una
distancia entre plantas de unos 15 cm para permitir su desarrollo adecuado. La creacidn de
una zona radicular homogénea es fundamental, proceso que puede favorecerse mediante la
regulacion controlada de los niveles de agua para estimular el crecimiento vertical de las
raices.

La impermeabilizacion perimetral del humedal, generalmente realizada con materiales
como geomembranas o concreto, es esencial para evitar filtraciones no controladas que
podrian comprometer la eficiencia del tratamiento y generar posibles impactos
ambientales. Asimismo, el sistema debe incorporar mecanismos para el manejo de

excedentes hidricos, particularmente importantes en zonas con precipitaciones intensas,
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donde se recomienda la instalacion de valvulas de control en el extremo inferior del humedal
que permitan regular los niveles de agua y prevenir posibles dafios estructurales.

e La prevencion de zonas de estancamiento es otro aspecto critico en el disefo, ya que estas
areas favorecen la proliferacion de insectos vectores y pueden generar problemas de olores.
Esto se logra mediante un pretratamiento adecuado que reduzca la carga de solidos y un
disefio hidraulico que garantice el flujo uniforme a través de todo el sistema. En la zona de
entrada, se pueden emplear estructuras de distribucion como lechos de grava gruesa o
sistemas de tuberias perforadas, mientras que en la salida es recomendable instalar
dispositivos de filtracion que eviten el arrastre de material del lecho filtrante.

e Lasdimensiones finales del humedal varian significativamente en funcion de las condiciones
climaticas locales, requiriéndose superficies mayores en climas frios (no menos de 5 m2 por
persona equivalente) donde los procesos bioldgicos son menos intensos, mientras que en
zonas calidas pueden emplearse areas menores (entre 3-5 m2 por persona equivalente)
gracias a la mayor actividad metabdlica de los microorganismos. Estos parametros deben
complementarse con un programa de monitoreo y mantenimiento periddico que incluya la
revision de los sistemas de distribucion, el control de la vegetacion y la evaluacion periddica
de la calidad del efluente, garantizando asi el correcto funcionamiento del sistema a lo largo

de su vida util.

Operacion y Mantenimiento
La operacion y mantenimiento rutinarios de los humedales FSS son similares a los de las lagunas
facultativas. Por lo tanto, se debe considerar lo siguiente:

o El ajuste de la profundidad de agua para promover el crecimiento de raiz de planta. La
profundidad del agua en el humedal puede requerir ajuste periddico segun sea la estacion
como también para evitar la acumulacion de detritos en los poros del medio.

o Silas plantas estan muy marchitas aun con agua suficiente, pueden sufrir de una sobrecarga
de contaminantes y debe ser reemplazadas. Si muchas plantas marchitan, deben ser
reemplazados con otras plantas.

o Limpieza periddica: la malla en la entrada y la salida debe ser limpiada para prevenir la

obstruccion por solidos suspendidos y grava.
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o Monitoreo de la calidad del agua: se recomienda que se monitoree periédicamente los
niveles de nutrientes y BOD para estimar la reduccidon e identificar los problemas

potenciales.

Dimensionamiento del Humedal Artificial de FSS piloto

El estudio realizd los calculos necesarios para disefar un humedal artificial con flujo subsuperficial
horizontal (FSSH), utilizando diversos modelos y ecuaciones fundamentales. Para ello, se aplicé la
ecuacion general de los reactores quimicos de flujo piston, considerando una cinética de primer
orden, lo que permitié analizar el comportamiento del sistema. Ademas, se empled la ecuacion
propuesta por Kadlec y Knight con el fin de determinar el area superficial requerida para la celda del
humedal. En cuanto al dimensionamiento hidraulico, se utilizé la conocida ley de Darcy, que
garantiza un flujo adecuado a través del medio poroso. Por otro lado, el caudal diario se calculd
mediante la regla de retroceso, obteniendo un valor estimado de 0.0128 metros cubicos, lo que
corresponde a una eficiencia del sistema del 76.19%. Estos calculos y metodologias aseguraron un

disefio optimo y eficiente del humedal artificial para el tratamiento de aguas.

DATOS DE PARTIDA:

o Co:DBOingreso, es determinado por el analisis de laboratorio; (Co = 420 mg]/l).

o Ce: DBO salida, se determina de acuerdo al parametro establecido por los LMP de
efluentes de PTAR Domeésticas o Municipales dado por el D.S. N° 003-2010-MINAM,; (Ce
=100 mg/l).

o Q:caudal de ingreso a celda, se asume de acuerdo a la escala del piloto; (Q = 12.8 L/dia,

una aprox. al vertimiento de agua residual por persona).

DATOS DETERMINADOS:

o h: profundidad del medio filtrante; esta determinada por las condiciones del material
usado como celda; (h = 0.27 m).
o m: pendiente de la celda; se determind por razones de adecuacion al ingreso y en la

distribucion del agua residual en la celda (m = 1%).
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o %n: porosidad del medio filtrante, de acuerdo a unas pruebas sencillas por diferencia de
masa, se determind la porosidad de la grava usada en el medio; (n pr = 32 % para grava
tipo confitillo).

o Ks: constante de reaccidn de primer orden, a la temperatura requerida, la cual se halla de
la siguiente manera mediante la ecuacion (2):

Kt =Kgr (Br) (T =Tr)

Kt =1.104 (1,06) (15-20)
Kr=0.83
Donde:
- T =15.1°Ctemperatura requerida del mes mas frio (julio); de acuerdo a los datos del
SENAMHI.
- Tr =20°CTemperatura de referencia 6 CN.
- Or=1.06 Coeficiente deT® a 20 °C, para flujo Subsuperficial.
- Kr =1.104 d-1 Constante de primer orden a la temperatura de referencia para flujo

sub superficial.

DATOS CALCULADOQOS:

« As: Area Superficial, se calcula mediante la ecuacion (5) dada por Kadlec y Knigh.

C,
Q.Ln (C_e)
As= %, hng VW
As 0.0153 x Ln (320)

T 0.83x0.27x0.32

As=0.26 m?

* W:Anchodelacelda
De acuerdo a las recomendaciones de otros estudios y proyectos, se establece una relacion

largo/ancho de 1.86 por la naturaleza determinada del instrumento usado como celda.

De esta manera, mediante la ecuacion (6) el ancho de la celda:
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0.26 m2\2
Wz( 1.86 )
W=0.37m
Donde:

Ra =1.86; Proporcion L/W.

o L:largo de lacelda; se calcula a partir de la expresion: A; = L W

L=2
w
2
L= 026 m
0.37m
L=0.69m

o t:tiempo de retencion hidraulica; de acuerdo con la ecuacion (3).

(= L.W.h.q
Q
‘= 0.69 mx0.37mx0.237mx0.32
0.0128 -
t=172d

En las tablas 4 y 5, se muestran los resultados del disefio general de la celda piloto del humedal

artificial y las caracteristicas detalladas de los componentes del sistema.

Tabla 4. Resultados de los parametros de disefio

Parametros de diseio Unidad Valor
DBO; en el afluente doméstico (ingreso) mg/L 420°
DBO; en el efluente Esperado (LMP) mg/L 100°
Caudal m3/d 0.0128°
Area Superficial m2 0.26*
Largo m 0.69 *
Ancho m 0.37 %
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Altura del Medio Filtrante m 0.27"

Profundidad de la vegetacion m 0.15*
Profundidad del agua m 0.22*
Tiempo de Retencion Hidraulico d 1.72 %

Tabla 5. Resultados de las caracteristicas de disefio

Caracteristicas de Disefio Unidad Valor
Vegetacion: Typha angustifolia Totoras 6"
Grava de Ingreso y Salida mm 15.90*
Grava del Medio (Confitillo) mm 3.55-5.55*
Pendiente de la celda % 10"
/5 (con reduccion a 1/4)
Tuberia de Ingreso y Salida pulgadas
Tuberia de Drenaje pulgadas 7N
Leyenda

° :Datos de Partida
* . Datos Calculados

+ :Datos Determinados

En la figura 3, se presentan los resultados de la simulacion de las dimensiones de la celda piloto del
humedal artificial en AUTOCAD, también se incluyen las medidas de los accesorios para su

construccion.
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Figura 3. Plano de Celda del Humedal Artificial
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3) Construccion y operacion del humedal artificial

En un comienzo, el sistema de humedal artificial fue simulado en base a los datos expuestos en la

las tablas 4 y 5. Los resultados se muestran en la figura 4.

Figura 4. Plano de Celda del Humedal Artificial de FSS Piloto —Vista Lateral
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Con los resultados de la simulacion se procedid a la construccion del humedal artificial. De esta
manera se detalla en las figuras 5, 6 y 7 la construccion de la celda, iniciando con la colocacién de las
tuberias, luego la distribucion de la grava fina y gruesa (previa separacion por tamizado entre 15.9
mm para el ingreso/salida, y de 3.55 a 5.55 mm para la zona de fitorremediacion) y, finalmente, la

trasplantacion de totoral y el acondicionamiento del sistema de aireacion.

Figura 5. Armado y colocacion de tuberias.
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Figura 7. Puesta en operacion del sistema humedal artificial piloto
. :

Antes de la puesta en marcha definitiva del humedal artificial, se verificé el proceso de adaptacion
de las plantulas al nuevo lecho de plantacion con las aguas residuales, tal como se muestra en la

figura 8.

Figura 8. Puesta en operacion del sistema de humedal artificial piloto
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4) Monitoreo del efluente de aguas residuales domésticas

Una vez asegurada la adaptacion y desarrollo de las plantas de totora, se procedid a tomar las

muestras de agua residual en la salida del humedal piloto, segun se indica en la figura 9.

Figura 9. Recepcion de la muestra de salida del humedal artificial

Como evidencia concreta del resultado obtenido en el tratamiento del agua residual, en la figura 10,
se visualiza claramente la diferencia de color del agua residual de ingreso al humedal artificial (agua
residual de color turbio verdoso) con el efluente de salida del humedal artificial (agua residual de

color amarillo ligero transparente).

Figura 10. Comparacion del afluente y efluente del humedal artificial.
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Los resultados del monitoreo semanal/mensual se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del monitoreo semanal/mensual del efluente del humedal artificial con respecto

al DBO;
EH-DBO;
Mes N° Semana Fecha
(mg/L)
1 07/ 09/2016 27.60
2 14/ 09/2016 29.04
Septiembre
3 21/ 09/2016 24.75
4 28/ 09/2016 25.02
5 05/ 10/2016 29.85
6 12/ 10/2016 27.30
Octubre
19/10/2016 30.48
8 26/10/2016 22.20
9 02/ 11/2016 23.15
10 09/ 11/2016 24.18
Noviembre
11 16/ 11/2016 32.40
12 23/11/2016 25.67
13 01/ 12/2016 26.41
14 07/ 12/2016 27.24
Diciembre
15 15/12/2016 27.69
16 22/12/2016 27.97
Promedio EH: 26.93

Segun los hallazgos del seguimiento del efluente del humedal artificial, se observa que la
concentracion promedio de DBOg durante los cuatro meses es de 26.93 mg/L. La disminucion mas
significativa se observd en noviembre con 26.35 mg/L, mientras que la concentracion mas elevada

se registrd en octubre con 27.6 mg/L [2].
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En la tabla 5, los resultados comparativos de la concentracion de DBO5 en la entrada (afluente: AH)
y salida (efluente: EH) del humedal artificial piloto se presentan en la tabla 5. Estos hallazgos indican
que en el punto de entrada, la concentracion de DBOg supera los 400 mg/L, mientras que en el
humedal piloto, los valores de DBOg5 son considerablemente inferiores al nivel maximo permitido
de 100 mg/L. Adicionalmente, se establece que el promedio de eficiencia alcanzado es del 94.4%,

con un maximo de 94.7% en el mes de septiembre y un minimo de 93.3% en octubre.

Tabla 7. Resultados de la concentracion de DBO; del afluente y efluente del humedal artificial

AH-DBOs EH-DBO;
N° Semana %E
(mg/L) (mg/L)

1 £431.00 27.60 93.6%

2 507.00 29.04 94.3%

3 395.00 24.75 93.7%

4 430.00 25.02 94.2%

5 613.00 29.85 95.1%

6 445.00 27.30 93.9%
575.00 30.48 94.7%

8 388.00 22.20 94.3%

9 425.00 23.15 94.6%

10 470.00 24.18 94.9%

11 590.00 32.40 94.5%

12 498.25 25.67 94.8%

13 445.00 26.41 94.1%

14 512.00 27.24 94.7%

15 498.00 27.69 94.4%

16 480.00 27.97 94.2%
Promedio: 481.39 26.93 94.4%
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En la figura 11 se grafican los valores de la concentracion de DBO; del ingreso y salida del humedal

artificial e comparacion con el limite maximo permisible de 200 mg/L.

Figura 11. Concentracion de DBO; en el afluente y efluente del humedal artificial
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6. Discusion de resultados

El seguimiento de la concentracion de DBO5 a lo largo de cuatro meses consecutivos reveld valores
de alta variabilidad e inestabilidad, aproximadamente de 430 mg/L. Esta situacion se atribuye a las
fluctuaciones de la carga organica en el agua residual doméstica que se descarga en la laguna de
oxidacion.

El seguimiento de la concentracion de DBO5 durante cuatro meses consecutivos de funcionamiento
del humedal artificial registrd valores en la descarga con una variabilidad minima aproximada de 26
mg/L. Esto evidencia que la técnica de fitorremediacion del humedal artificial exhibe una estabilidad
en términos de su eficacia en la depuracion del agua residual doméstica.

Durante el periodo de cuatro meses, las concentraciones medias de DBOs5 en la alimentacion y
descarga del humedal artificial se mantuvieron constantes en 481.39 mg/L y 26.93 mg/L,
respectivamente.

Segun los promedio de la concentracion de DBO5 en los puntos de alimentacion y descarga, el
humedal artificial resulta en una disminucion de la carga organica del agua residual doméstica de
454.46 mg/L, lo que indica una eficiencia del 94.40 %.

El analisis estadistico realizado para la concentracion de DBOg durante un periodo de cuatro meses
de operacion continua del humedal artificial evidencia la estabilidad y eficacia de su

funcionamiento, proporcionando un valor del estadistico de contraste F = 0.129, que es
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considerablemente inferior al valor critico al 95% de confianza Fo.os5, 3, 12 = 3.49. Ademas, la
probabilidad asociada p = 0.941 corrobora la conclusion de que los resultados obtenidos exhiben

una baja variabilidad, lo que se traduce en una alta estabilidad.

7. Conclusiones

1. Para una concentracion inicial de DBOg5 en 420 mg/L los pardmetros de construccion del
humedal artificial son: Q =12.8 L/dia, t =1.72 dia y Eficiencia Esperada = 76.19 %.

2. Las dimensiones del humedal artificial establecidas de acuerdo con los parametros de
construccion son: longitud = 0.69 m, ancho = 0.37m y altura = 0.28 m (menor a 0.40 m que
es la altura maxima recomendada para humedales).

3. El humedal artificial permitio reducir el nivel elevado de DBO;de los efluentes de la laguna
de oxidacion, de un promedio de 431.39 mg/L hasta 26.93 mg/ L de DBO; en la salida.

4. Laeficiencia promedio obtenida en el humedal artificial fue de 94.4 %, resultado superior a

la eficiencia esperada de 76.19 % en el disefo.
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CAPITULO VI

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE LOS
EFLUENTES DOMESTICOS POR FITORREMEDIACION
En esta seccion conclusiva del documento, se integran y analizan de manera detallada los hallazgos
mas relevantes obtenidos a partir del estudio comparativo de las tres técnicas de fitorremediacion
aplicadas al tratamiento de aguas residuales domeésticas. Cada una de estas alternativas demuestra
que la seleccion de la especie vegetal es un factor determinante en la eficacia del proceso, ya que
las particularidades bioldgicas de cada planta —como su capacidad de absorcidon de nutrientes,
tolerancia a contaminantes y metabolismo— influyen directamente en los pardmetros de operacion
y disefio del sistema de humedal construido. Estas diferencias se reflejan en aspectos como el
tiempo de retencion hidraulica, la necesidad de sustratos especificos y la eficiencia en la remocién

de contaminantes.

Uno de los aspectos mas significativos de este estudio radica en el analisis de la demanda
bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), un indicador clave para evaluar la reduccion de materia
organica en el agua tratada. Los resultados demuestran que, a pesar de las variaciones entre los
métodos, todos logran una eficiencia considerable en la disminucion de este parametro, lo que
refuerza la viabilidad de la fitorremediacidn como una alternativa sostenible y de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales. Asimismo, se destaca que el agua obtenida cumple con los limites
permisibles de carga contaminante, lo que permite su reutilizacion segura en actividades como el
riego agricola de distintos tipos de cultivos —incluyendo aquellos de consumo humano— asi como

en el mantenimiento de areas verdes urbanas, como parques y jardines.

Ademas, este proceso no solo contribuye a la descontaminacion del agua, sino que también genera
beneficios ambientales adicionales, como la creacion de habitats para la biodiversidad y la
integracion de sistemas naturales en entornos urbanos. En conclusion, la fitorremediacion se
consolida como una tecnologia prometedora, combinando eficiencia técnica, sostenibilidad
ecologica y aplicabilidad practica en el manejo de aguas residuales domésticas. Los hallazgos
fundamentales de cada una de las alternativas de fitorremediacion del agua residual doméstica se

presentan a continuacion:
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Alternativa 1:

TRATAMIENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS MEDIANTE FITORREMEDIACION CON Eichhornia

Crassipes (JACINTO DE AGUA)

Tabla 1 Resultados de los parametros del sistema de fitorremediacidn con Eichhornia Crassipes

Parametro Valores
pH 7.57 hasta 7.92
Sdlidos suspendidos totales (SST) 56.11%
Tiempo de retencion hidraulica 18 dias

Maximo rendimiento: dia 14

Temperatura

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs)

Altura Efectiva

23.73 °C (Promedio)
90.20% de remocion

0.9 m de agua residual

Alternativa 2:

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS MEDIANTE Lemna minnor

Tabla 2 Resultados iniciales y finales del tratamiento mediante Lemna Minnor

Conductividad OD

Tratamiento t pH

DBOs5 Nitrogeno Fosforo

(dias) (unidad Eléctrica (mg (mg/L) amoniacal total
de pH) (puS/cm) DOJL) (mg/L) (mg/L)
Lemna o 7.29 1824 0.18 248 58.148 9.649
Minnor
Lemna 30 6.73 1734 0.87 78.5 0.564 2.191
Minnor

Alternativa 3:

TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DOMESTICOS POR FITORREMEDIACION USANDO

TOTORALES (Typha angustifolia)

Tabla 3 Parametros de disefio y construccidon del humedal artificial con Typha angustifolia

Unidad de medida

Parametro valor

Caudal 12.8 L/dia
Tiempo de retencion 1.72 Dia
Eficiencia esperada 76.19 %
Longitud 0.69 M
Ancho 0.37 M
Altura 0.28 M
DBO; 400 mg/L
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Finalmente, los resultados de DBO; y eficiencia del proceso, que se presentan a continuacion, son
los elementos de prueba de la efectividad de cada uno de los métodos expuestos en el tratamiento
del agua residual doméstica por fitorremediacion.

Tabla 4 Resultados generales del TRATAMIENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS
MEDIANTE FITORREMEDIACION CON Eichhornia Crassipes (jacinto de agua)

Caracteristica Valores
Sdlidos suspendidos totales (SST) 56.11%
Demanda bioquimica de oxigeno 90.20% de remocion
(DBO;)

Tabla 5 Resultados generales del ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES
DOMESTICOS MEDIANTE Lemna minnor

Tratamiento t pH Conductividad OD DBO5 Nitrogeno Fosforo
(dias) (unidad Eléctrica (mg (mg/L) amoniacal total
depH)  (uS/cm) DOJL) (mg/L) (mg/L)
Lemna 15.00 7.09 1635.00 0.57 148.95 18.58 5.30
Minnor

Tabla 6 Resultados generales del TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DOMESTICOS POR
FITORREMEDIACION USANDO TOTORALES (Typha angustifolia)

Caracteristicas del agua residual valor Unidad de medida
DBO; en la entrada 431.39 mg/L

DBO; en la salida 26.93 mg/L
Eficiencia 94.4 %
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calidad de la harina de pescado”, “Impacto de la Contaminacion Acustica en la Poblacion Urbana 'y

su Control”, entre otros.
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DR.SANTOS HUMBERTO OLIVERA MACHADO

Santos Humberto Olivera Machado es ingeniero quimico, egresado de la Universidad Nacional San
Luis Gonzaga de Ica, Pery, con Maestria en Administracion y Planificacion en Educacion Superior y
Doctorado en Educacion. Tiene amplia experiencia en evaluacion y analisis estadistico de procesos,
disefio de experimentos y en metodologia de la investigacion cientifica. Es investigador de procesos
y operaciones de ingenieria quimica; asesor de tesis de pregrado y de posgrado. Actualmente es

profesor universitario y con 35 anos de labor docente.
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DRA. LESLIE MARIELY FELICES VIZARRETA

La Dra. Leslie Marielly Felices Vizarreta es Ingeniero Quimico de profesion egresada de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga. Realiz6 estudios de maestria 'y
doctorado en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Docente principal de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Petroquimica de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga. Magister en
Educacion con mencién en Administracion y Planificacion de la Educacion Superior otorgada por la

UNICA y Doctora en Ciencias Quimicas.

Docente de la Facultad de Ingenieria Quimica y Petroquimica de la UNICA ocupando cargos como

Directora de Escuela de Pos Grado, entre otros. Integrante del Consejo de Facultad de la FIQYP.
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MAG. ING. FELIPE ESTUARDO YARASCA ARCOS

El Magister Felipe Estuardo Yarasca Arcos, es Ingeniero Quimico, egresado de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, Magister en Ingenieria Quimica
con mencidn en Procesos Quimicos y Ambientales.

Titulo de Segunda especialidad en Ingenieria de Seguridad e Higiene Industrial.

Estudios concluidos del Doctorado en Gestion Ambiental.

Ademas, ha cursado la Maestria en Ingenieria de Procesos en la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) y la Maestria en Investigacidon y Docencia Universitaria en la Universidad Inca Garcilaso De la
Vega (UIGV)

Se ha desempenado como docente en la Facultad de Ingenieria Quimica y Petroquimica de la
UNICA, ocupando diversos cargos en la Escuela de Ingenieria Quimica, Director de la Oficina
General de Tecnologias de la Informacion (TIC), Director del Centro de Computo, Director del Centro
de Idiomas, Director de la Oficina General de Proyeccion Social y Extension Cultural, entre otros
cargos en la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”.

Se ha desempenado como Asesor de Tesis y desarrollados trabajos de investigacion en las
siguientes areas: “Tratamiento de Residuos Liquidos Industriales”, “Tratamiento de Aguas

Residuales Domesticas”, “Industria pisquera”, entre otros.
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MAG. MARIA ELIZABETH FUENTES CAMPOS

La Magister Maria Elizabeth Fuentes Campos, Bachiller en Ingenieria Quimica por la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, Magister Scientae en Ciencias Ambientales por la Universidad Nacional
Agraria La Molina y estudios de doctorado en Ingenieria Quimica por la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos. Actualmente es docente de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional San Luis Gonzaga. Su area de Investigacion es bioenergia y biorrefinerias, asi como en

procesos de extraccion verde de compuestos con actividad bioldgica y su aplicacion.
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MAG. CYNTHIA VICTORIA BENDEZU HERNANDEZ

Master en Procesos Quimicos y Ambientales| Doctorando en la UNALM en
Ingenieria

Docente en la Facultad de Ingenieria de Quimica y petroquimica de la UNICA.
Docente en la Facultad de ambiental y sanitaria de la UNICA, con sdlida experiencia
en investigacion y generacion de conocimiento cientifico. Entrenadora en
Transversalizacion de AbE para la planificacion de desarrollo del MEF. Especialista en
saneamiento ambiental, tratamiento y calidad del agua, gestion de recursos
hidricos, ecohidrologia, ecosistemas y medios de vida. Con participacion en
proyectos de energias renovables en colaboracion con colegas de la UNALM,
valorizacion de residuos peligrosos y modelamiento con drones. Ponente en
congresos internacionales relacionados con recursos hidricos y autora de articulos
cientificos sobre contaminacion atmosférica en México, fitorremediacion con
plantas nativas. Especialista en el uso de software de modelamiento hidroldgico y
atmosférico. Amplia experiencia en software estadistico y de analisis de datos
utilizando las herramientas R.Studio, Minitab, SPSS, entre otros. Actualmente,

egresada del Doctorado en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
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ING. JOANNA ISABEL QUISPE ALARCON

Ing. Joanna Isabel Quispe Alarcdn, es Ingeniero Quimico, egresada de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, con estudios de Maestria en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos en la Universidad Nacional del Callao; con mas de 7 afios de experiencia en
Laboratorios de alimentos, analisis de aguas, y experiencia en plantas industriales, con destacado
conocimiento en el tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales. Actualmente, se
desempefa como laboratorista, asistente de docentes y funcion en la gestion de calidad educativa
en los laboratorios de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga, entre otras funciones. Ha realizado
una de las primeras investigaciones en el tratamiento de las aguas residuales domésticas usando

humedales artificiales en la region de Ica.
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DR. FELIPE RAFAEL VALLE DIiAZ

Econ. Felipe Rafael Valle Diaz, es Economista, egresado de la Facultad de Economia y Contabilidad
de la Universidad Nacional "San Luis Gonzaga” afno 1996, con estudios de Maestria en la Universidad
Catdlica Los Angeles de Chimbote afio 2010 y Doctorado en Administracion en la Universidad Alas
Peruanas ano 2016; con mas de 16 afnos de experiencia en la docencia universitaria. Coordinador del
Grupo de Investigacion "QAPPRE” de la Universidad Nacional José Maria Arguedas. Investigador
RENACYT "“V” nivel con registro Pooo4520, con ORCID 0000-0003-0855-9688. Actualmente, se
desempefia como docente en el Departamento Académico de Ciencias Empresariales de la Facultad
de Ciencias de la Empresa. La experiencia académica, se cife a los cargos siguientes, escritos en
orden descendente (actualidad hacia atras): Miembro del Comité Electoral Universitario; Adjunto
de presidencia de Comisidn Organizadora en vicepresidente académico; Director de la Direccion de
Calidad Educativa; Director del Centro de Idiomas en dos periodos; Miembro del Tribunal de Honor
en cuatro periodos; Coordinador de Facultad Ciencias de la Empresa, Director del Instituto de
Investigacion, etc. A junio 2025, responsable y en proceso de proyecto de investigacion, cuyo
proposito es recuperar todo el sistema y cultura del camino de arriero colonial-republicano como
oportunidad sostenible del Desarrollo Econémico Local en los distritos de Pampachiri y Pomacocha
de la provincia de Andahuaylas, region Apurimac, sumado a la edicion de dos libros de investigacion
sobre este proyecto de investigacidn. Asesor de tesis y jurado evaluador de tesis ubicadas en el

Repositorio UNAJMA reconocidos por CONCYTEC.
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