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RESUMEN

La ciudad de Cajamarca cuenta con un completo turistico que recibe a los turistas
internos como externo y que diariamente brinda sus servicios desde ya hace muchos
afios. El efluente de este complejo turistico es vertido directamente al Rio Mashcén
sin ningln tipo de tratamiento ni control, posteriormente estas aguas con alto
contenido contaminante y sin tratamiento previo son utilizadas para el riego de
hortalizas, pastizales y/o para bebida de animales desde el momento de su
vertimiento hasta donde se tenga la facilidad de hacerlo. El presente trabajo de
investigacion pretende determinar la eficiencia remocién de DBO5, DQO, SST,
nitratos y coliformes termotolerantes por Myriophyllum aquaticum, en sistema de
tratamiento a escala de laboratorio bajo condiciones controladas, utilizando el
efluente del complejo turistico de Bafios del Inca, con el fin de determinar la
eficiencia de remocién de Myriophyllum aquaticum cominmente llamada “Cola de
zorro” con trabajos de investigacion ya realizados en otras locaciones; para ello se
desarrollard un programa de monitoreo con una duracién de tres meses y una
frecuencia quincenal de los parametros descritos anteriormente. El trabajo se realiz6
en la fase de campo, en el mismo que se realiz6 la instalacién del sistema de
tratamiento de la planta para la purificacion del agua residual de la ciudad de Bafios
del Inca con el uso de Myriophyllum aquaticum; por otro lado, se realiz6 la fase de
laboratorio para el analisis de la presencia de DBOs, DQO, SST, nitratos y de las
Coliformes termotolerantes.

Palabras Clave: Aguas residuales, fitodepuraciéon, Myriophyllum aquaticum
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ABSTRACT

The city of Cajamarca has a tourist complex that receives both internal and external
tourists and has provided its services daily for many years. The effluent from this
tourist complex is discharged directly into the Mashcén River without any type of
treatment or control. Later, these waters with a high polluting content and without
previous treatment are used to irrigate vegetables, pastures and/or for animal
drinking from the moment of its discharge to where it is easy to do so. This research
work aims to determine the removal efficiency of BOD5, COD, TSS, nitrates and
thermotolerant coliforms by Myriophyllum aquaticum, in a laboratory-scale
treatment system under controlled conditions, using the effluent from the Baiios del
Inca tourist complex, with the purpose of In order to determine the removal
efficiency of Myriophyllum aquaticum commonly called "Foxtail" with research
work already carried out in other locations; For this, a monitoring program will be
developed with a duration of three months and a fortnightly frequency of the
parameters described above. The work was carried out in the field phase, in which
the treatment system of the plant was installed for the purification of residual water
from the city of Bafios del Inca with the use of Myriophyllum aquaticum; on the
other hand, the laboratory phase was carried out for the analysis of the presence of
BOD5, COD, TSS, nitrates and thermotolerant coliforms.

Keywords: Wastewater, phytodepuration, Myriophyllum aquaticum
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La especie que se ha elegido como elemento removedor de algunos componentes
contaminantes de las aguas residuales domésticas es Myriophyllum aquaticum
comunmente 1lamada “Cola de zorro”, porque tiene segin veremos por investigaciones
realizadas por varios autores; una alta capacidad de remoci6n de estos elementos y por
lo tanto la convierte como entre otras especies una candidata para trabajar y demostrara
la capacidad y alta eficiencia para lograr el objetivo del presente trabajo de
investigacién.

Segtin Islas, J. (2020) en su trabajo de investigacion estudio el proceso de remocion
de arsénico, cadmio y cobre, de agua residual industrial cuyas concentraciones se
encontraban por arriba de los limites maximos permisibles que establece la
normativa mexicana, mediante el proceso de fitoextraccién. Se realizaron tres
experimentaciones: (1) mezcla de contaminantes en medio neutro, (2) mezcla de
contaminantes en medio dcido y (3) contaminantes sin estar en mezcla en medio
neutro. La fitoextraccion se realiz6 mediante la implementacién de un humedal
artificial utilizando las plantas acudticas: lirio acudtico (Eichhornia crassipes),
sirena (Myriophyllum aquaticum) y lentejuela (Wolffia columbiana). Se determind
su potencial como plantas fitoextractoras mediante el factor de bioconcentracion, el
cual indicé que en cadmio y cobre las especies resultaron hiperacumuladoras
(porque su concentracién superd el 0.1 % en biomasa seca) y s6lo son acumuladoras
de arsénico. También se estudio la cinética de fitoextraccién de arsénico y cadmio,
logrando obtener los pardmetros del modelo de Michaelis-Menten, destacando la
velocidad méxima de remocién para Eichhornia crassipes (1.021 mg As kg-1 h-1),

Myriophyllum aquaticum (0.080 mg As kg-1 h-1; 0.616 mg Cd kg-1 h-1) y Wolffia

13



columbiana (0.666 mg As kg-1 h-1; 1428 mg Cd kg-1 h-1), necesarios para la
prediccién del tiempo y la velocidad de remocién de estos contaminantes en
cuerpos de agua con diferentes concentraciones, asi como la biomasa necesaria para
la restauracion.
21

Segin Jiménez, L. (2016) nos muestra que evalu6 la eficiencia de Elodea
canadensis Michax (llacho) y Myriophyllum quitensis Kunth (hinojo) y para la
remocion de nitrégeno Total y fésforo Total, en acuarios en laboratorio, con mezcla
(agua patrén + aguas del sector) contaminada, desde 00 a 30 dias y 30 a 60 dias.
[ZI];ara determinar Nitrogeno Total, se utiliz6 el método kjeldahl y para la
cuantificacion de Fésforo Total fue experimentado por el método de acido
ascorbico, y sus indicadores de contaminantes, intervinientes son[;Z]lsH, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos
Solubles Totales (SST)[.Z]I;ara lo cual se utiliz6 un disefio experimental con arreglo
factorial[.Z]I:os resultados nos llevan a que[:ZII:as aguas residuales de la bahia interior
de Puno presenta en promedio 2[2211 mg NT/L, y en Fésforo Total 1[.2?% mg PT/L, los
intervinientes evaluados, presentan valores altos, por tanto, la bahia interior de Puno
esta eutrofizado. Por otra paneEZ]fa eficiencia de macréfitos en acuarios en aguas
diluidas, Myriophyllum es mas eficientes en absorber Nitrogeno Total (NT) hasta
35 dias como 6ptirno[.2]l;0r otro lado, se evalu6 Elodea canadensis, presenta més
eficaz para remover iones de f6sforo Total a los 29 dias con dilucién, y sin diluir
hasta los 37 dias[.n]:]ste método es una alternativa para remediar aguas de la bahia
interior de Puno.

A su vez Bustamante, J. (2014), en su tesis nos indica que el objetivo del presente

trabajo fue evaluar la eficiencia de las plantas Pistia stratiotes y Myriophyllum
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aquaticum en la remocién de Ni, Cr (VI) y Cu del agua de los canales de la Zona
Lacustre de Xochimilco, herramienta clave para su posible empleo en sistemas de
tratamiento o como bioindicadores en la contaminacién de cuerpos de agua. Los
resultados indicaron que ambos tratamientos son capaces de remover los metales
pesados Ni, Cr (V1) y Cu del agua. Siendo Myriophyllum aquaticum aparentemente
mas eficiente en la remocién de Cr (VI) y Cu, mientras que, Pistia stratiotes resulto
ser aparentemente mas eficiente en la remocién de Ni. Estadisticamente ambas
plantas no mostraron diferencias significativas Ni t = -1.250 (p = 0.279), Cr (VI) t
=0.182 (p = 0.865) y Cu t = 0.459 (p = 0.670).
. . [l]> .
Perales (2008) en el estudio titulado “Evaluacion de la calidad del agua en la cuenca
91>
del rio Grande de la provincia de Celendin”, analiz6 los nitratos del efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin, determinando que el efluente
contenia 12.64 mg/L en abril de 2007. Las concentraciones excesivas de nitratos
causan trastornos sanguineos (DIGESA 2002). Ademas, los nitratos y fosfatos son
los principales causantes de la eutrofizacién (Echarri 1998).
Ul
Por otro lado, debido a que la ciudad de los Bafios del Inca no tiene plantas de
tratamiento de aguas servidas, ni contenedores, menos purificadores de aguas
residuales, todas las tuberias desembocan en tres puntos del rio Chonta, siendo
espacios en los que se proliferan una serie de microrganismos, muchos de los cuales
pueden provocar enfermedades a las personas, animales y plantas. Ademas, debido
al recorrido del agua del rio Chonta, puede llegar a otros espacios, contaminando
sembrios y contaminando la produccién del ganado vacuno y otras especies.
sl
Por ello, la problemética de las aguas servidas y residuales, atendiendo su peligro y

riesgos en el desarrollo de los diferentes ecosistemas, es importante tener en cuenta
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el estudio para el tratamiento de las mismas. Nace la necesidad de poder plantear
alternativas eficientes y sobre todo amigables con el medio ambiente, que tengas
un tratamiento eficiente para poder cumplir con el cuidado del medio ambiente y
sobre todo de las fuentes de agua que como es sabido por todos tiene un uso
secundario en diversas actividades, pudiendo causar dafios a la salud publica y al
medio ambiente principalmente.

1.1.1. Descripcién de la realidad problemética

El problema de investigacion se centra en la necesidad de descontaminar las aguas

residuales de la ciudad de los bafios del inca, para que, una vez utilizada de manera
directa o indirecta, cuando entra al torrente del rio Chonta, no sea un elemento
contaminante de los valles, y con ello de la agricultura, ganaderia y desarrollo

humano.

1.2. Formulacién del problema de investigacién

¢Cudl es la eficiencia de remocién de DBOs, DQO, SST, nitratos y coliformes
termotolerantes del efluente del complejo turistico en Bafios del Inca utilizando
Myriophyllum aquaticum?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Determinar la eficiencia de remociéon de DBOs, DQO, SST, nitratos y
coliformes termotolerantes del efluente del complejo turistico en Bafios del
Inca utilizando Myriophyllum aquaticum.
[1]~»
1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar la concentracién de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, so6lidos suspendidos totales, nitratos y coliformes

termotolerantes; provenientes del afluente y efluente del sistema de
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tratamiento con Myriophyllum aquaticum.
e Evaluar los pardmetros fisicoquimicos de campo: temperatura (T°), pH,
caudal del afluente y efluente del sistema de tratamiento con Myriophyllum

aquaticum.

17



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Discusion teérica

Actualmente, existen diversos trabajos de investigaciéon respecto a los
microorganismos causantes de enfermedades, sobre ellos se conocen las
enfermedades que pueden producir; sin embargo, no existen trabajos focalizados
respecto a la presencia de ciertos microorganismos causantes de enfermedades; por
lo que, con el presente trabajo de investigacion, lo que se pretende es realizar un
estudio en una zona especifica del Complejo Turistico de Bafios del Inca,
especificamente referente a las aguas servidas y residuales, en el cual debido a
factores como presencia de materia organica, desagiies y aguas residuales, existe la
presencia de microorganismos causantes de enfermedades; por lo que, se haran los
analisis microbiolégico del agua, luego el estudio de quienes han sufrido
enfermedades por la contaminacién con dichos microorganismos; por lo que, es
necesario evaluar la efectividad de la fitodepuraciéon de las aguas servidas y

residuales que produce la ciudad de Baiios del Inca.

2.2. Teorias que sustentan la investigacién

2.2.1. Teoria de la proliferacién de microorganismos
Los microrganismos, ademas de su diminuto tamafio, visualizados con microscopio,

incluso con el apoyo de técnicas de tincién de manera especifica, sin las cuales no
pueden ser visualizadas, su desarrollo en el medio ambiente y ecosistema responde
a una serie de factores, en funcion a los cuales puede manifestarse un incremento o
disminucién de los mismos; por lo que, si bien es cierto, también son constituyentes
del entorno natural, su desbalance en su proliferacion acarrea graves consecuencias
en el desarrollo de las cadenas y redes alimenticias, toda vez que dificultan el

normal desarrollo de los procesos metabdlicos, de crecimiento o salud de las
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personas. Ademas, como afirma Reynoso et al,, (2015), en muchas ocasiones, la
proliferacién de microorganismos conlleva a generar cuadros de enfermedades,
sobre todo cuando existe un ambiente en el que se desarrollan, acceden a un huésped
o infectan de manera directa a las personas o animales, son causantes de
enfermedades, la cantidad de microorganismos es alta y existe rutas de transmision
o predisposicion de la poblacién, debido a su cercania a las fuentes contaminadas o
porque el desarrollo de la dindmica diaria depende de fuentes de agua en las cuales
se proliferan los microorganismos.

Segtin Solomon et al., (2013), los microorganismos son seres vivos, que, de manera
general, estan formados por un conjunto de seres procariotas (que no presentan
membrana nuclear), dentro de los cuales estan las bacterias, arqueobacterias y algas
verde azules o cianoficeas. Este grupo de seres vivos, proliferan en diferentes
contextos ambientales, muchos de ellos dentro de los organismos de los seres vivos.
Por otro lado, los protozoarios (seres unicelulares con nticleo celular), dentro de los
cuales estan el grupo de los flagelados, ciliados, sarcodinos o rizépodos y
protozoos. Desde esta perspectiva, en cada espacio existen un sinnimero de
microorganismos, cuya reproduccién de manera acelerada provoca una serie de
cambios ambientales, y puede producir una serie de enfermedades en las personas
y demads seres vivos.

Por otro lado, cuando se habla de la reproduccién de los seres vivos, de manera
especifica de los microorganismos, estos, a diferencia de los seres vivos
multicelulares, tienen mecanismos de reproduccion en corto tiempo; por lo que, en
condiciones ambientales, de unos pocos microorganismos en minutos, horas o

méaximo pocos dias, pueden incrementarse de manera desmesurada, generando
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cambios en el ecosistema con consecuencias que pueden ir desde la alteracion
ambiental hasta la generacién de enfermedades en las personas y animales. Por ello,
cuando se desarrolla contenido referente a la reproducciéon de microorganismos, es
evidente, como manifiesta Rodriguez (2011), la reproduccién de dichos seres
vivos, se realiza en pocos tiempos, con mecanismos de reproduccion asexual, tales
como la biparticion, esporulacién, conjugacién, entre otros mecanismos.
En sintesis, la proliferacion de los microorganismos, tanto procariotas y eucariotas,
responden a una serie de factores ambientales, siendo necesario los nutrientes,
especificamente materia organica, la misma, sin dejar de lado los nutrientes de la
naturaleza, estan los insertados productos de la contaminacién, tales como materia
organica, aguas residuales y desechos de los desagiies; por lo que, la abundancia de
dichos materiales permitira la reproduccion de microorganismos.
2.2.2. Contaminacién del agua y proliferacion microbiana

La contaminaci6én ambiental entre otras consecuencias, genera una serie de cambios
enel ecosistema, con ello una evidente alteracion de las redes y cadenas
alimenticias. Pero es importante mencionar, por la naturaleza del presente trabajo
de investigacion, se desarrollard aspectos relacionados con la contaminacién de
microorganismos, especificamente de la contaminacién del agua de los rios con
microorganismos. Para la contaminacién de los rios con microorganismos, como
indica Sherman (1994), los microorganismos en el agua, mientras tengan los
nutrientes suficientes, se proliferan de manera rapida y continua.
Es decir, en casos concretos, tal y como sucede en el rio Chonta, debido a la
presencia de nutrientes, tales como materia organica procedentes de restos de

alimentos, desagiies y aguas residuales, son el espacio perfecto para que los
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microorganismos se incrementen, y con ello se produzca una contaminacion
microbiana.
Por otro lado, los microrganismos responden a ciclos cortos de reproduccién; por
lo que, mientras existan las condiciones ambientales, mayormente cuando existe los
sustratos para ello, la contaminacién microbiana es evidente, mas adn, si las
condiciones son creadas por la contaminacion ambiental de la actividad humana.
Ello puede manifestarse, por ejemplo, en las cuencas de los rios, sobre todo cuando
estos pasan por la ciudad o bordedndolas, el agua de los rios puede verse afectadas
cuando los pobladores arrojan basura, materia orgéanica, desechos organicos e
incluso de desagiies. Por eso se conoce que: “La eliminacién de las excretas y aguas
domeésticas mediante el sistema de alcantarillado representa sin duda una soluci6n
sanitariamente adecuada, pero ello no quiere decir que no conlleve problemas e
inconvenientes” (Organizaciones Comunitarias Prestadoras de Servicios de Agua y
Saneamiento OCSAS 2012).
El agua, segiin Andueza (2014), en su publicacién de Microbiologia del agua,
cuando existen condiciones de proliferacién microbiana, pueden reproducirse de
manera asexual y rapida, entre las especies mas comunes se pueden mencionar, la
escherichia, salmonella, shigella, Vibrio, leptospira, mycobacterium, entamoeba,
acanthamoeba, giardia, schistosoma, Salmonella, Yersinia, entre otros.
2.2.3. Microorganismos tipicos en aguas residuales
A. Bacterias
Rios, Agudelo y Gutiérrez (2017), describen que en su mayoria son
bacterias entéricas, provenientes del tracto gastrointestinal de animales

y humanos, denominadas bacterias fecales, cuya capacidad de
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sobrevivir y reproducirse en el agua es restringida dado el estrés
fisiol6gico que presenta el medio acuoso. Poseen caracteristicas que las
hacen tener algunas ventajas sobre otros organismos, como la
metodologia de muestreo estandarizado y muy bien definido para
obtener una respuesta rapida a cambios ambientales como la
contaminacion, son indicadores de contaminacién fecal a corto plazo
por descarga de desechos y a largo plazo.
B. Virus

Rios, Agudelo y Gutiérrez (2017), establecen en su articulo los virus
son la principal causa de morbilidad y mortalidad en las enfermedades
de transmision hidrica y en ningtin caso se consideran flora normal del
tracto gastrointestinal de animales y humanos. E1 87% de enfermedades
virales transmitidas por agua son causadas por el virus de la Hepatitis,
Adenovirus y Rotavirus. Dentro los méas destacados estan Enterovirus,
Virus de la hepatitis, Rotavirus, Calicivirus.

C. Parasitos

Dentro de los parasitos patdgenos transmitidos por el agua se
encuentran dos grupos: protozoos y helmintos.
Entre los protozoos, como refieren Rios, Agudelo y Gutiérrez (2017),
menciona que las formas parasitarias, quistes u ooquistes y trofozoitos,
son en su mayoria retenidos en el proceso de filtracién de los sistemas
de tratamiento y algunos son resistentes a la cloracion, son causantes de
enfermedades diarreicas en las especies que parasitan y, en algunas

ocasiones, son organismos oportunistas causantes de enfermedades
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graves e incluso la muerte en nifios, ancianos y pacientes
inmunocomprometidos. Los protozoos pat6genos mas encontrados en
aguas contaminadas son: Giardia intestinalis, Entamoeba histolytica,
Balantidium coli, Toxoplasma gondii, Blastocystiss pp.,
Enterocytozoon bieneusi, Encephalitozoon intestinalis,
Cryptosporidium spp.
2.2.4. La fitodepuracion de aguas
Para la descontaminacién de las aguas, cualquiera sea su procedencia, se puede
realizar de varias maneras; por un lado, es procedente la depuracién con la
aplicacién de tecnologias modernas, las mismas que implican la utilizacién de
equipos de alta tecnologia, con ello elevados costos; y por otro lado, la depuracion
de las aguas mediante la aplicacién de mecanismos naturales que van de acuerdo
con la dindmica del ecosistema; vale decir de utilizacién de recursos naturales para
descontaminar el mismo medio ambiente. Esta técnica comprende la
fitodepuracién.
Segtin Ferro (2019), la fitodepuracion se basa en que la naturaleza dispone de sus
propios mecanismos de supervivencia y autogestién; por lo que, la utilizacién de
mecanismos de la naturaleza para controlar la contaminacién de la misma
naturaleza, implica no invadir los espacios naturales con tecnologias que
descontaminan, porque si bien es cierto, permiten mejorar el medio ambiente,
también es cierto que se convierten en mecanismos invasivos del medio ambiente,
que provocan otros cambios en el entorno natural. Vale decir, la fitodepuracion es
la utilizacion del mismo medio ambiente, o recursos disponibles del mismo, para

descontaminar sin alterar los procesos naturales, ni la dindmica del ecosistema, sino
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maés bien, siendo parte de ello.
[ 11 »
2.3. Bases tedricas
No existen muchas investigaciones acerca de la eficiencia de remocion de demanda
bioquimica de oxigeno y coliformes termotolerantes por Myriophyllum aquaticum, sin
embargo, en estudios de remocion de amonio, ortofosfatos, nitratos, cromo, hierro, zinc
y arsénico se puede evidenciar la eficiencia de remocién que presenta esta hidrofita.
. . o1 .
Romero et al. (2011), en un estudio titulado “Uso de hidrofitas y un sistema anaerobio
para el tratamiento de agua residual de rastro”, estudi6 la eficiencia de remocion de
amonio, ortofosfatos y nitratos por Eichhornia crassipes, Lemna gibba y Myriophyllum
aquaticum de agua de rastro previamente tratada con sistemas anaerobios en serie, los
resultados fueron que la remocién de amonio por las diferentes
hidréfitas durante un periodo de 15 dias, fue de 98 % con Lemna gibba y de 98 % con
Eichhornia crassipes y de 100 % con Myriophyllum aquaticum. La remocién de
ortofosfatos solamente se dio con Myriophyllum aquaticum, presentando asi una
remocion del 63 %, los nitratos sélo fueron removidos con Myriophyllum aquaticum y
Lemna gibba en comparacién con Eichhornia crassipes que no presenté remocién, aun
asi, la mayor remocion para nitratos fue con Myriophyllum aquaticum con un 82 %
concluyendo que la hidréfita mas eficiente para la remocion de nutrientes fue
Myriophyllum aquaticum.
~ . . . 51> . .7 e .
En el afio 2016, Bautista, en la tesis titulada “fitorremediacion utilizando Myriophyllum
aquaticum para la remocién de cromo total de efluentes liquidos de la industria de
) i 51> , . . .
pinturas en Chacra Cerro. Pera. 2016” para optar el titulo profesional de ingeniero
ambiental, realizado en Lima estudi6 la eficiencia del Myriophyllum aquaticum para la
remocion de cromo total, cuyo estudio consistia en 4 tratamientos que contenian 10

litros de efluente liquido de la industria de pintura y 11 tallos de la hidréfita por cada
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tratamiento, los resultados fueron que en el tratamiento N° 1 a las 20 horas de contacto
con la hidréfita el cromo total disminuyo de 2,75 mg/L a 1,09 mg/L, en el tratamiento
N° 2 alas 40 horas de contacto con la hidréfita disminuyo de 2,75 mg/L a 1,47 mg/L,
en el tratamiento N° 3 a las 60 horas de contacto con la hidréfita disminuyo de 2,75
mg/L a 0,88 mg/L y en el tratamiento N° 4 a las 80 horas de contacto con la hidrofita
disminuyo de 2,75 mg/L a 0,011 mg/L[.SJI:legando a la conclusion de que la eficiencia
del Myriophyllum aquaticum en la remocién de cromo total es del 99.6%.

En el afio 2016, Mendoza et al., en la tesis titulada “Fitorremediacion acuatica con
Myriophyllum aquaticum para el tratamiento de efluentes generados por pasivos
ambientales mineros de Hualgayoc — Cajamarca” para optar el titulo profesional de
ingeniero ambiental y de recursos naturales realizado en Callao se estudié la
adaptabilidad y tolerancia del Myriophyllum aquaticum a diferentes unidades de pH y
la tolerancia de esta hidréfita a concentraciones de 1000, 600. 300 y 100 ppm de
FeS04.7H20 y 100, 50. 30 y 10 ppm de ZnSO4, llegando a la conclusién de que el
Myriophyllum aquaticum (Vell.) se adapta y tolera rangos de unidades de pH 4 a 7 pero
muestra un mejor desarrollo a un pH acido de 4 unidades ademas esta hidréfita se
adapta y tolera concentraciones menores de 100 ppm de Zn y concentraciones menores
de 1000 ppm de Fe. Sin embargo, cabe resaltar que presenta un buen desarrollo y
crecimiento a concentraciones menores de 30 ppm de Zn y concentraciones menores
de 600 ppm de Fe, sin presentar signos de intoxicacién, mientras que a concentraciones
de 1000 ppm muestra signos de intoxicacién en su fisiologia.

Enel aflo 2017, Pocohuanca, enla tesis titulada “Supervivencia, crecimiento y

respuesta fisiologica de Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. en relacién a
diferentes concentraciones de arsénico con fines de su uso en rizofiltracion” para optar

el titulo profesional de bi6loga realizado en Arequipa en donde se estudi6 la tolerancia
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del Myriophyllum aquaticum al arsénico, el estudio consisti6 en tratar las plantas con
concentraciones de 4, 8, 16 y 32 ppm de arseniato de sodio (Na2HAsO4) diluida con
nitrato de calcio Ca (NOs), y un control sin arsénico, por el periodo de 32 dias. Se
midi6 la tasa de crecimiento absoluto TCA (nimero y longitud de la raiz, longitud total,
peso fresco), peso seco, tasa de crecimiento relativo (TCR), indice de tolerancia y
contenido de pigmentos fotosintéticos, cuyos resultados fueron que el porcentaje de
sobrevivientes fue del 100 %, la tasa de crecimiento absoluta y relativa fueron mayores
a los 16 dias con tratamientos de 4 y 8 ppm de As. El indice de tolerancia fue mayor en
el tratamiento con 8 ppm. Los pigmentos fotosintéticos disminuyeron en todos los
tratamientos; concluyendo que las mejores condiciones de crecimiento para esta
hidréfita se presentaron con tratamientos de 4 y 8 ppm de arseniato de sodio, a los 16
dias.

2.4. Definicion de términos basicos

2.4.1. Aguas residuales

Para el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental OEFA (2014),
las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado. Para Pulido et al. (s.f.), las aguas residuales son aquellas
aguas las cuales contienen una gran cantidad de sustancias (quimicas, bioldgicas),
que son nocivas o dafiinas para el ser humano y que han sido utilizadas o
manipuladas de alguna manera por el ser humano sin importar que su origen sea de

caracteristicas (domestica, industrial, pecuaria, agricola o recreativa).
(I - P . .
2.4.2. Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales domésticas
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18]>
A. PH

El pH es el valor que determina si una sustancia es dcida, neutra o basica,
calculando el niamero de iones hidrogeno presentes. Se mide en una escala a
partir de 0 a 14, en la escala 7 la sustancia es neutra. Los valores de pH por
debajo de 7 indican que una sustancia es acida y los valores de pH por encima

de 7 indican que es basica (DIGESA 2002).

B. Temperatura (T°)

La temperatura de las aguas residuales suele ser superior a la del agua de
consumo, por el aporte de agua caliente procedente del aseo y las tareas
domeésticas. Oscila entre 10 °C y 21 °C, con un valor medio de 15 °C
aproximadamente. Esta mayor temperatura ejerce una accion perjudicial sobre
las aguas receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas, y dando lugar

al crecimiento indeseable de algas, hongos, etc. (Espigares y Pérez s.f.).

C. Caudal (Q)

Se define como caudal o gasto al volumen de liquido que fluye (es decir que

131>

pasa por una seccién transversal) en un determinado tiempo. Se calcula como
el cociente entre el volumen y el tiempo y por lo tanto se mide en unidades de
volumen sobre unidades de tiempo, como por ejemplo en metros
ctibicos/segundo, litros/segundo, etc. (Fisica practica s.t.).
D. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Es el tiempo que una unidad de fluido permanece en un recipiente, es decir, el

tiempo que el liquido que entra en tu recipiente tarda en salir del mismo (Vega

s.f.).
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7
E. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

La prueba de la demanda bioquimica de oxigeno es un procedimiento
experimental que mide el oxigeno requerido por los organismos en sus procesos
metabdlicos al consumir la materia organica presente en las aguas residuales o

Ul
naturales. Las condiciones estandar del ensayo incluyen incubacién en la
oscuridad a 20 °C por 5 dias; la disminucién de la concentracién de oxigeno

disuelto durante el periodo de incubacién, produce una medida de la DBO5

(Calderén 1997).

F. Nitratos

Los nitratos son iones formados por tres dtomos de oxigeno, uno de nitrégeno
y con una carga negativa (NO3-), no tienen color ni sabor y se encuentran en la

31>

naturaleza disueltos en el agua. Su presencia natural en las aguas superficiales
o subterrdneas es consecuencia del ciclo natural del nitr6geno, sin embargo, en
determinadas zonas ha habido una alteracién de este ciclo en el sentido de que
se ha producido un aumento enla concentracion de nitratos, debido
fundamentalmente a un excesivo uso de abonos nitrogenados (Palomares 2013).
G. Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes denominados asi porque soportan temperaturas
hasta de 45 °C, comprenden un nimero muy reducido de microorganismos, los
cuales son indicadores de calidad por su origen. Ensu mayoria estan
representados por E. coli, pero se pueden encontrar de forma menos frecuente
las especies Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae (Santiago et al.,

Badgley et al., citado por Larrea et al. 2013).
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La presencia de estos microorganismos indica la existencia de contaminacién
fecal de origen humano o animal, ya que las heces contienen coliformes
termotolerantes que estan presentes en el microbiota intestinal, siendo E. coli la
mas representativa, con un 90-100 % (Carrillo y Lozano, citado por Larrea et
al. 2013).
[aj]>»
2.4.3. Fitorremediacion
La fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo,

4
aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos

141
organicos y compuestos derivados del petréleo. Estas fitotecnologias ofrecen
numerosas ventajas en relacion con los métodos fisicoquimicos que se usan en la
actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo (Delgadillo et al.
2011).

o1

Tipos de fitorremediacion

e Fitodegradacion o fitotransformacién
Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en sustancias
menos toxicas diversos tipos de contaminantes organicos como
hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales del
petréleo, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), compuestos
o1

clorados, explosivos y surfactantes (detergentes). A través de reacciones
enzimaticas que llevan a cabo plantas y microorganismos en la rizosfera,
es decir, la zona del suelo estrechamente asociada con las raices de las
plantas, dichos contaminantes son parcial o completamente degradados o

o1
transformados. De esta manera son asimilados por las plantas y
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[o]»

secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras celulares insolubles,

como la lignina (Nufiez et al. 2004).

e Fitoestimulacion

En este caso, los exudados de las raices de las plantas estimulan el

[4]»

crecimiento de microorganismos capaces de degradar contaminantes
101
organicos. Como parte de sus actividades metabdlicas y fisiologicas, las
plantas liberan azicares simples, aminodcidos, compuestos alifaticos y
arométicos, nutrientes, enzimas y oxigeno, y los transportan desde sus
partes superiores hasta sus raices, favoreciendo el desarrollo de
. ) . . o
comunidades microbianas en el suelo circundante; particularmente hongos

y bacterias, cuyas actividades metabélicas causan la mineralizacién de los

contaminantes (Nuiiez et al. 2004).

e Fitovolatizacion

La fitovolatilizacién se produce a medida que los arboles y otras plantas

en crecimiento absorben agua junto con contaminantes organicos e
41

inorgdnicos. Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o
volatilizarse en la atmésfera (Prasad y Freitas, citado por Delgadillo et al.
2011).

o1

Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes, como

. . . . [O] 4

mercurio y selenio, contenidos en suelos, sedimentos o agua. Tales
contaminantes son absorbidos, metabolizados, trasportados desde su raiz a
sus partes superiores y liberados a la atmdsfera en formas volatiles, menos
toxicas o relativamente menos peligrosas en comparacion con sus formas

[o1>
oxidadas. La transformacion de dichos elementos se efecta basicamente
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en la raiz, y su liberacion se lleva a cabo durante la transpiracién (Nuifiez

101>
et al. 2004).

e Fitoestabilizacion
La fitoestabilizacion utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de
raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes en
el ambiente por medio de mecanismos de secuestracion, lignificacién o
o1
humidificacion. Las plantas ejercen un control hidraulico enel area
contaminada, es decir actian como una bomba solar que succiona
humedad de los suelos debido a sus altas tasas de evapotranspiracion.
[o1»
Puesto que este proceso mantiene también una humedad constante en la
zona de la rizésfera, se presentan las condiciones adecuadas para la
(01>
inmovilizacién de los metales. Esto ocurre a través de reacciones quimicas
como la precipitacion o formacién de complejos insolubles o por
(01>

mecanismos fisicos, como la adsorcién. En esta zona, los metales se fijan
fuertemente en las raices de las plantas o en la materia organica de los
suelos, limitando asi su biodisponibilidad y su migracién vertical hacia los
mantos fredticos (Nuilez et al. 2004).

[o]»

e Fitoextraccion o fitoacumulacién

En esta estrategia se explota la capacidad de algunas plantas para acumular
contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales pueden ser
(01>

facilmente cosechadas. Los contaminantes extraidos son principalmente
metales pesados, aunque también puede extraerse cierto tipo de
contaminantes organicos y elementos e is6topos radiactivos.

[o1»
Generalmente los sistemas de fitoextraccion se implementan para extraer
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metales de suelos contaminados, por medio de plantas conocidas como
(o1~
metalo6fitas, es decir acumuladoras de metales; sin embargo, también
pueden implementarse para tratar aguas residuales (Ntfiez et al. 2004).
[4]»
e Rizofiltracion
La rizofiltracién utiliza las plantas para eliminar del medio hidrico
contaminantes a través de la raiz (Dushenkov et al., citado por Delgadillo
41> o ) )
et al. 2011). En la rizofiltracion estas plantas se cultivan de manera
141
hidropénica. Cuando el sistema radicular estd bien desarrollado, las plantas
se introducen en el agua contaminada con metales, en donde las raices los
[
absorben y acumulan. A medida que las raices se van saturando, las plantas
se cosechan y se disponen para su uso final (Nedelkoska y Doran, Eapen
et al., Cherian y Oliveira; citado por Delgadillo et al. 2011).
2.4.4. Tratamiento de aguas residuales con plantas acuéticas
Los sistemas de plantas acudticos estdn en los estanques poco profundos como
plantas acuaticas flotantes o sumergidas. Estos sistemas incluyen dos tipos basado
en tipos de plantas dominantes. El primer tipo usa plantas flotantes y se distingue
por la habilidad de estas plantas para derivar el diéxido carbono y las necesidades
de oxigeno de la atmoésfera directamente. Las plantas reciben sus nutrientes
minerales desde el agua. El segundo tipo de sistema consiste en plantas sumergidas,
se distingue por la habilidad de estas plantas para absorber oxigeno, diéxido de
carbono, y minerales de la columna de agua. Las plantas sumergidas se inhiben
facilmente por la turbiedad alta en el agua porque sus partes fotosintéticas estan

debajo del agua (Frers 2008).

Los tratamientos de aguas residuales que involucran macréfitas flotantes han
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[12]»

demostrado ser eficientes en la remediacién de aguas con contenidos de nutrientes,

materia orgdnica y sustancias toxicas como arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo,
1s)»

cromo, y mercurio. Su importancia radica en su aptitud para ser empleados en

nucleos rurales debido a su bajo consumo de energia convencional y la practicidad

. e . . [15] - e .

en el montaje y operacion de los sistemas de tratamiento. Aun asi, todavia no se han

esclarecido rigurosamente los procesos que tienen lugar en la depuracién de aguas

residuales con macrofitas flotantes (Martelo y Lara 2012).
e Myriophyllum aquaticum

El Myriophyllum aquaticum es nativa de la cuenca del Amazonas (Sudamérica),
pertenece a la familia de las Haloragaceas y forma parte de las 45 especies que
engloba el Género Myriophyllum[.mi"ambién conocido popularmente con
nombres como “milenrama brasilefia”, “parrot feather”, “watermilfoil”,
“milhojas acuaticas” (Floresyplantas.net 2010)[.12]>

La podemos describir como planta perenne de tallo erguido, con hojas pinnadas,
dispuestas alrededor de un tallo robusto en grupos de 4 a 6 hojas[.IGI]:as hojas
miden de 1,5 a 3,5 cm, y tienen de 20 a 30 divisiones (segmentos filiformes) por

[16]»
hoja, lo que le confiere ese aspecto plumoso. La distancia entre verticilos es

[EIE
mayor en la base y se va acortando a medida que llega a la punta. Aparte del

sistema radicular que desarrolla para anclarse al sustrato, puede desarrollar raices

adventicias (Plants e Shimps s.f.)

2.5. Ubicacion de la zona de estudio

En la ciudad de Bafios del Inca, distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca

y departamento de Cajamarca.
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2.6. Hipdtesis

La eficiencia de remocién de DBOS5, DQO, SST, nitratos y coliformes

termotolerantes por Myriophyllum aquaticum, del efluente del complejo turistico

en Baiios del Inca, es del 70 %.
2.7. Operacionalizaci6n de variables

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

TECNICA /
VARIABLE DIMENSION  INDICADOR INSTRUMENTO DE
MEDICION
DEPENDIENTE Calidad del Eficiencia de  Andlisis de laboratorio
efluente remocion
Remocion de DBOs Anadlisis de laboratorio
DBOs, DQO, DQO Andlisis de laboratorio
IDEPENDIENTE  SST, Nitratos y SST Anélisis de laboratorio
Coliformes Nitratos Anadlisis de laboratorio
termotolerantes Coliformes  Analisis de laboratorio
termotolerantes
INFLUYENTE Caracteristicas T° Termémetro
del agua pH Potendémetro
residual en el
sistema de Q Q=V/t, Q (caudal), V
tratamiento (volumen) y t (tiempo)
TRH Cronémetro

UNIDAD
DE
MEDIDA

%

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
NMP/100
ml
°C
Unidad de
pH

I/min

Dias
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CAPITULO I1I. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacién

A. Por su finalidad: Aplicada, debido a que los resultados de la investigacion

permitirdn recomendar un proceso de tratamiento terciario.

. Por su cardcter de medida: cuantitativo, ya que se basa en resultados
numeéricos obtenidos a través de los andlisis en los puntos de monitoreo.

. Por el método de investigaciéon: Preexperimental, se administra un
estimulo o tratamiento y después se aplica la medicién de una o mas
variables para observar cual esel nivel de grupo en estas variables
(Hernandez et al. 2008).

. Nivel de investigacién: Serd descriptivo debido a la identificacién de
elementos contaminantes en el punto final de descarga del alcantarillado de
este sector, con la fitorremediacion de contaminantes con el uso de
Myriophyllum aquaticum a nivel de escala de laboratorio.

Area de investigacién: Fisico quimica, con la determinacién de los
contaminantes con el uso de Myriophyllum aquaticum a nivel de escala de
laboratorio en las instalaciones del complejo turistico de Bafios del Inca,

especificamente en el punto final de descarga del alcantarillado.

3.2. Disefio de investigacion

Por su disefio es una investigacién es preexperimental.

[ 1 0 ] >
3.3. Dimension temporal y espacial

La investigacion se realizé en aguas residuales de la ciudad de Baiios del

Inca en el afo 2023.
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3.4. Unidad de Analisis, Universo y Muestra
A. Poblacion

La poblaci6n sera el efluente del complejo turistico de Bafios del Inca, Cajamarca.
B. Muestra

La muestra sera el caudal del efluente del complejo turistico de Bafios del Inca,

Cajamarca utilizado para el sistema de tratamiento con Myriophyllum aquaticum.

3.5. Métodos de investigacién

Preexperimental, se administra un estimulo o tratamiento y después se aplica la
medicién de una o mas variables para observar cual es el nivel de grupo en estas
variables (Hernandez et al. 2008).

3.6. Técnicas e instrumentos de investigacién

3.6.1 Técnicas de investigacién
3.6.2 Instrumentos
3.6.2.1 Material experimental
o Efluente de aguas residuales de la Ciudad Baiios del Inca
e Ejemplares de Myriophyllum aquaticum.
3.6.2.1 Material de campo
e Ficha de registro.
e Preservantes quimicos.
e Plumoén indeleble.
e Cooler.
¢ GPS
o pH-metro marca: OAKTON modelo: pH 510 - pH/mV/°C meter.
o Camara fotografica.

e Term6metro para suelo.
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e Cronometro.
3.6.2.2 Materiales y equipos de laboratorio

o Agua destilada

o Laptop para procesamiento de datos
3.6.2.3 Otros materiales

 Baldes.

e Tubo PVC %

o Caja duraforte # 220.

o Llave de paso de '%”.

o Llave de agua.

e Codos de !4,

e Tede "

e Electrobomba de 0.5 Hp.

o Timer digital.

o Kit de muestreo (envases de pléstico).

o Equipo de proteccién personal.

3.7. Procesamiento de andlisis de datos

El andlisis de la informacién obtenida en los muestreos y andlisis de campo y
laboratorio, seran plasmados a nivel de interpretacion de resultados y conclusiones
en el informe final de la tesis de investigacién, aqui se explicaran los diversos
comportamientos y posibles variaciones que se den durante el proceso de aplicacion
de los tratamientos establecidos para remover DBO5, DQO, SST, nitratos y
coliformes termotolerantes del efluente del complejo turistico en Bafios del Inca

utilizando Myriophyllum aquaticum segtin las repeticiones durante el tiempo que se
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estima desarrollar el presente trabajo de investigacién. Asi mismo se presentardn
las recomendaciones pertinentes relacionadas con el andlisis de los datos obtenidos.
Para el procesamiento de los datos tanto fisicos y biol6gicos se emplearan registros
validados por el asesor del trabajo de investigacién, donde se recolectaran todos los
datos resultantes de los anélisis de campo y laboratorio; mediante un registro tanto
fisico como digital para proceder con el procesamiento de los datos obtenidos. Se
hallaran métodos estadisticos descriptivos, desviacion estandar, varianza y rangos,
se validard la hipétesis mediante el andlisis de prueba de normalidad Shapiro-Wilk

y de esa forma, la prueba paramétrica T de Student

3.8. Aspectos éticos de la investigacion

El proyecto a investigar se realizard de acuerdo a las normas éticas y profesionales,
sin involucrar ningun tipo de estudio con animales, personas o alterando al medio

ambiente.
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CAPITULO IV. RESULTADO y DISCUSION
Para realizar la investigacién, y cumplir con los objetivos propuestos se llevaron a
cabo los siguientes pasos.
Se tomaron muestras en cuatro oportunidades, antes y después de realizar la
fitodepuracién Utilizando Myriophyllum Aquaticum.
Las muestras tomadas se llevaron y analizaron en el Laboratorio Regional del Agua
del Gobierno Regional de Cajamarca y en el laboratorio de Salud Ambiental del

Gobierno Regional de Cajamarca.

4.1. Resultados

4.1.1. Evaluacién de la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, nitratos y
coliformes termotolerantes; provenientes del afluente y efluente del

sistema de tratamiento con Myriophyllum aquaticum

Tabla 2
Concentraciones en agua residual
PARAMETRO
Andlisis 1 Andlisis 2>  Analisis 3°  Anélisis 4*
En agua residual
DBOs 4.1 4.0 4.9 72.7
DQO 11.2 11.8 13.2 23.1
Nitratos (mg/1) 1.4 3.5 1.4 1.7
Coliformes termotolerantes
2x 1075 23 1.8x10M4  1.8x10M4
(NMP/100ml)
Sélidos Totales en
414.2 411.2 407.3 436.7

suspension: SST (ml/1)

115 de febrero de 2023
223 de febrero de 2023
315 de marzo de 2023
406 de marzo de 2023
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i
En esta tabla se puede observar las siguientes situaciones:

En cuanto a la demanda basica de oxigeno (DBO:), comprendiendo como
la medida utilizada para determinar la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos presentes enel agua para descomponer la materia
s [1]> . . . .
organica presente en ella. La DBO: es un indicador importante de la calidad
del agua, ya que un alto valor de DBO; indica una mayor contaminacion
o
orgdnica y una menor calidad del agua; por otro lado, la DBO: se determina
midiendo la cantidad de oxigeno disuelto en una muestra de agua al
comienzo y al final de un periodo de incubacién de varios dias, el cual los
microorganismos consumen el oxigeno para descomponer la materia
organica. La diferencia entre las concentraciones de oxigeno al inicio y al
31>
final del periodo de incubacién se utiliza para calcular la DBO>. Asimismo,
la medicién de la DBO: es importante para evaluar la eficacia de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales y para monitorear la calidad del
agua en rios, lagos y otros cuerpos de agua.
Es importante destacar que la DBO2 no debe confundirse con el contenido
de oxigeno disuelto en el agua, que es necesario para mantener la vida
[
acudtica. La DBO: se refiere especificamente a la cantidad de oxigeno
consumido durante la destruccion de la materia organica y no tiene relacion
directa con el contenido de oxigeno disuelto necesario para mantener la vida
acuatica.
[3p>
Por ejemplo, la demanda basica de oxigeno (DBOz2) en el agua potable se

refiere a la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia

organica presente en el agua. La DBOz es una medida de la cantidad de
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oxigeno consumido por los microorganismos durante la destruccién de la
materia orgdnica en condiciones aerébicas.
En el caso del agua potable, la DBO2 generalmente es muy baja, ya que el
agua ha sido tratada para eliminar la mayoria de los contaminantes
organicos. Los estandares de calidad del agua potable varian segtn el pais y
la regién, pero en general, la DBO para el agua potable suele ser inferior a
1 mg/L (miligramos por litro).

Para realizar un analisis cualitativo de la demanda bésica de oxigeno en el
agua, es necesario considerar las concentraciones de oxigeno presentes en
diferentes muestras. En este caso, las concentraciones de oxigeno son 4,1
mg/L, 4,0 mg/L, 4,9 mg/L y 72,7 mg/L.
[25]>

La demanda basica de oxigeno se refiere a la cantidad de oxigeno requerida
para la descomposicién de la materia organica presente en el agua. Cuanto
mayor sea la concentracién de materia organica, mayor sera la demanda de
oxigeno.

En este caso, las concentraciones de oxigeno son relativamente bajas, lo que
indica que la demanda basica de oxigeno también es baja. Las
concentraciones de 4,1 mg/L, 4,0 mg/L y 4,9 mg/L son similares y sugieren
una demanda bésica de oxigeno moderado.
Sin embargo, la concentracién de 72,7 mg/L es significativamente maés alta
que las anteriores. Esto podria indicar la presencia de una fuente adicional
de oxigeno en el agua, como la fotosintesis de algas o la liberacién de
oxigeno por parte de organismos acuaticos. En este caso, la demanda bésica

de oxigeno podria ser baja debido a la presencia de esta fuente adicional.

41


http://www.plagscan.com/highlight?doc=155966152&source=25&cite=0&hl=textonly#0

En resumen, el analisis cualitativo de la demanda bésica de oxigeno en el
agua sugiere una demanda moderada en las concentraciones de 4.1 mg/L,
4.0 mg/L y 4.9 mg/L, mientras que la concentracién de 72.7 mg/L indica
una posible fuente adicional de oxigeno en el agua y la demanda bésica de
oxigeno en el agua es de 4.1 mg/L, 4.0 mg/L, 4.9 mg/L y 72.7 mg/L, esto
indica que la cantidad de oxigeno requerida para la produccién de la materia
orgdnica presente en el agua es relativamente alta.
Las razones por las cuales la demanda bésica de oxigeno puede ser alta en
estas concentraciones son las siguientes:
191>
Alta carga de materia organica, implica una alta concentracion de materia
orgdnica en el agua puede aumentar la demanda de oxigeno. La materia
organica se compone de procesos biolégicos que consumen oxigeno, lo que
resulta en una mayor demanda bésica de oxigeno.
Contaminacion implica la presencia de contaminantes en el agua, como
productos quimicos o residuos industriales, puede aumentar la demanda
bésica de oxigeno. Estos contaminantes pueden ser téxicos para los
organismos acudticos y pueden producir oxigeno adicional para su apariciéon
o neutralizacion.
Baja disponibilidad de oxigeno implica que, siel agua tiene una baja
concentraciéon de oxigeno disuelto inicialmente, la demanda basica de
126]>
oxigeno puede aumentar. Esto se debe a que los organismos acuaticos
necesitan oxigeno para su respiracion y metabolismo, y si hay una escasez
de oxigeno disponible, la demanda basica.

3]
En el caso de la concentracién de 72.7 mg/L, es una concentracién muy alta
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de oxigeno en comparacién con la demanda basica. Esto puede indicar una
fuente adicional de oxigeno en el agua, como la fotosintesis de algas o la
liberacién de oxigeno por parte de organismos acuaticos. En este caso, la
demanda basica de oxigeno puede ser baja debido a la presencia de esta
fuente adicional.
En sintesis, una demanda basica de oxigeno de 4.1 mg/L, 4.0 mg/L, 4.9
mg/L y 72.7 mg/L indica una alta demanda de oxigeno enel agua,
posiblemente debido a una alta carga de materia orgdnica, contaminacién o
baja disponibilidad de oxigeno. La concentracién de 72.7 mg/L puede
indicar una fuente adicional de oxigeno en el agua.
Por otro lado, es importante tener en cuenta, respecto a la demanda quimica
de oxigeno, como referente al agua potable, lo siguiente:
La demanda quimica de oxigeno (DQO) en el agua potable puede variar
dependiendo de varios factores, como la calidad del agua y los estandares
de tratamiento establecidos por las autoridades reguladoras. Sin embargo,
[
en general, la DQO en el agua potable suele ser baja.
LaDQO se refiere a la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
quimicamente la materia organica y los compuestos oxidables presentes en
el agua. Esta medida se utiliza para evaluar la carga de contaminantes
organicos en el agua y la eficacia de los procesos de tratamiento.
En el caso del agua potable, se espera que la DQO sea lo mas baja posible,
ya que indica la presencia de contaminantes organicos que pueden afectar la
(191
calidad y la seguridad del agua. Los sistemas de tratamiento de agua potable

estan disefiados para eliminar o reducir significativamente la DQO,
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asegurando que el agua cumpla con los estdndares de calidad establecidos.

71>

Es importante tener en cuenta que los estandares y regulaciones para la DQO

en el agua potable pueden variar segtin el pais y la region. Por lo tanto, es

recomendable consultar las normativas locales o las autoridades

competentes para obtener informacién especifica sobre la DQO en el agua

potable en una ubicacién particular.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 2, se puede realizar el siguiente

andlisis:

(31>

Si la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el agua es de 11,2 mg/L, 11,8

mg/L, 13,2 mg/L y 23,1 mg/L, esto indica que hay una alta carga de

. o [13)>

contaminantes organicos presentes en el agua.

LaDQO se refiere a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar

quimicamente la materia organica y los compuestos oxidables presentes en

[13]» -

el agua. Cuanto mayor sea la concentracion de DQO, mayor seréa la carga de

contaminantes organicos en el agua.

En este caso, las concentraciones de DQO son relativamente altas, lo que

sugiere la presencia de una cantidad significativa de materia organica y

compuestos oxidables enel agua. Esto puede ser indicativo de la

contaminaciéon del agua por fuentes como aguas residuales, desechos

industriales o actividades agricolas.

Una alta DQO en el agua puede tener implicaciones negativas para la
[EEIE

calidad y la seguridad del agua. La materia orgéanica presente en el agua

puede agotar el oxigeno disuelto, lo que puede afectar negativamente a los

organismos acudticos y provocar problemas de eutrofizaciéon. Ademas, la
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presencia de compuestos oxidables puede indicar la presencia de sustancias
quimicas téxicas o contaminantes que pueden ser perjudiciales para la salud
humana.
En resumen, una DQO de 11,2 mg/L, 11,8 mg/L, 13,2 mg/L y 23,1 mg/L en
el agua indica una alta carga de contaminantes organicos y compuestos
oxidables. Esto puede ser indicativo de la contaminacién del agua y puede
tener implicaciones negativas para la calidad y la seguridad del agua. Es
importante tomar medidas adecuadas de tratamiento y gestién del agua para
reducir la DQO y garantizar la calidad del agua.
Por otro lado, teniendo en cuenta la tabla 2, respecto a presencia de nitratos
en el agua residual de la ciudad de Baiios del Inca, se evidencia los
siguientes datos:
El indicador que el agua contiene concentraciones de 1.4 mg/L, 3.5 mg/L,
1.1 mg/L y 1.7 mg/L de nitratos es la presencia de nitratos en el agua.
Los nitratos son compuestos quimicos que contienen nitrégeno y oxigeno,
y son una forma comtin de nitrégeno en el medio ambiente. La presencia de
nitratos en el agua puede tener varias fuentes, como la contaminacién
agricola, la descarga de aguas residuales o la lixiviacion de fertilizantes.
[27)>
Los nitratos en el agua pueden ser un indicador de la contaminacion del
agua, ya que altas concentraciones de nitratos pueden tener efectos
negativos en la salud humana y en los ecosistemas acuaticos. Los nitratos
en el agua pueden convertirse en nitritos, los cuales pueden ser toxicos para
los seres humanos, especialmente para los bebes y mujeres embarazadas.

[15]>
Ademaés, las altas concentraciones de nitratos pueden contribuir a la
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eutrofizacion de los cuerpos de agua, lo que puede causar la explosion de
algas y la disminucién de la calidad del agua.
[s1>
Es importante monitorear y controlar las concentraciones de nitratos en el
agua para garantizar la calidad y seguridad del agua potable y proteger los
ecosistemas acudticos. Las regulaciones y estandares para los niveles de
nitratos en el agua pueden variar segun el pais y la region, por lo que es
recomendable consultar las normativas locales o las autoridades
competentes para obtener informacién especifica sobre los limites de
nitratos en el agua en una ubicacién particular.
Enla tabla 2, también se evidencia que las cantidades de Coliformes
termotolerantes (NMP/100ml) en el agua en los analisis realizados son de
2x10%23; 1.8 x 10* y 1.8 x 10* respecto los cuales es importante mencionar
los siguientes andlisis.
Los coliformes termotolerantes son un grupo de bacterias que incluyen a
>
Escherichia coli (E. coli) y otros microorganismos relacionados. La
presencia de coliformes termotolerantes en el agua es un indicador de
contaminacién fecal, ya que estos microorganismos se encuentran
frecuentemente en los intestinos de animales de sangre caliente, incluyendo
a los seres humanos.
Una concentracién de 2 x 10A5 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes
en el agua se considera alta y puede indicar una contaminacion significativa
del agua por materia fecal. Esto puede ser preocupante, ya que la presencia
de coliformes termotolerantes en el agua puede indicar la posible presencia

de patégenos y otros microorganismos que pueden causar enfermedades
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transmitidas por el agua.
Es importante destacar que los estandares y regulaciones para los niveles de
coliformes termotolerantes en el agua pueden variar segtin el pais y la
B

region. En general, los niveles altos de coliformes termotolerantes en el agua
potable son considerados inaceptables y requieren acciones de tratamiento
y control para garantizar la seguridad del agua.

>

Si se detecta una alta concentracién de coliformes termotolerantes en el
agua, se recomienda tomar medidas adecuadas, como el tratamiento del
agua, la desinfeccion y la implementacion de practicas de saneamiento
adecuadas, para reducir la presencia de estos microorganismos y garantizar
la calidad del agua.

En este caso, se hace referencia al agua potable, para tomarlo como linea
base, porque se debe asumir que el agua residual ingresa al rio o también
riega los valles y con los datos que se presentan un alto contaminante.
[

En cuanto a los s6lidos totales, presentes en las aguas residuales de la ciudad
de los Bafios del Inca, se evidencia los siguientes datos:

Silos sélidos totales en suspension (SST) en el agua son de 414.2 ml/l, 411.2
ml/l, 407.3 ml/ly 436.7 ml/, esto indica una alta concentracién de particulas
s6lidas suspendidas en el agua.
341>

Los sdlidos totales en suspension se refieren a la cantidad de particulas
solidas, como sedimentos, arcilla, materia organica y otros materiales
suspendidos en el agua. Estas particulas pueden provenir de diversas

fuentes, como la erosion del suelo, la actividad humana, la descarga de aguas

residuales o la contaminacion industrial.
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Una alta concentracién de SST en el agua puede tener varias indicaciones
en cuanto a la calidad del agua:
Turbidez: Los sélidos en suspension pueden causar turbidez en el agua, lo
que reduce la claridad y la transparencia del agua. La turbidez puede afectar
negativamente la estética del agua y dificultar la penetracién de la luz, lo
que puede afectar la vida acuética y los procesos de fotosintesis.
Contaminacion: Los sélidos en suspensién pueden contener contaminantes,
como metales pesados, productos quimicos o microorganismos, que pueden
ser perjudiciales para la salud humana y los ecosistemas acuaticos. Estos
contaminantes pueden adherirse a las particulas sélidas y ser transportadas
por el agua.
Impacto en la vida acuética: Una alta concentracion de SST puede afectar
negativamente a los organismos acuaticos al obstruir sus branquias, reducir
71>

la disponibilidad de luz y afectar la calidad del hébitat acuatico.

Es importante tener en cuenta que los estandares y la regulaciéon para los
niveles de SST en el agua pueden variar segtin el pais y laregion. En general,
las altas concentraciones de SST en el agua pueden indicar una mala calidad
del agua y pueden requerir acciones de tratamiento y control para reducir la
presencia de sélidos en suspensién y mejorar la calidad del agua.
[19]»

Si se detecta una alta concentracién de SST en el agua, se recomienda tomar
medidas adecuadas, como la filtracion, sedimentacion, coagulacion-

floculacién y otros procesos de tratamiento, para reducir la presencia de

solidos en suspension y mejorar la calidad del agua.
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Tabla 3

Concentraciones en agua con fitodepuracién

PARAMETRO
En agua con Analisis 1° Anélisis 2° Analisis 37 Anélisis 4°
fitodepuracion
32 LCM? (2.6) Lem 10.0
DBOs (2.6)
DQO 9.2 LCM (2.6) 10.9 LCM
Nitratos (mg/1) 1.1 0.4 1.1 1.7
Coliformes
termotolerantes 1.8x 107 23 1.8x 1074 1.8x 1074
(NMP/100ml)
Solidos Totales en
suspension: SST 414.2 411.2 407.3 436[.1;
(ml/1)

En la tabla 3 se puede evidenciar, luego de realizar la fitodepuracion con
Myriophyllum aquaticum, se evidencia que para el caso de la demanda
bioquimica de oxigeno, vale decir del oxigeno necesario para procesos
bioquimicos de seres vivos ha disminuido, ello debido a que los
microrganismos, tales como las coliformes, segtin los resultados obtenidos
se ha reducido, en promedio de un 60 a un 70% menos, porque, el promedio
total de la tabla 2 es de 21.425 (promedio de 4.1, 4.0, 49 y 72.7)[;36;;n
embargo, en el caso de la tabla 3 es de 3.2, LCM (2.6), LCM 2.6), y 10.0,
el promedio es de 9.44, vale decir con un 66% de disminucién; por otro lado,
en cuanto a cuanto a la cantidad de coliformes en promedio, considerando

el analisis 1, que ha disminuido de 1.8 x 105 a una cantidad de menos de 1.8

523 de febrero de 2023

609 de marzo de 2023

717 de marzo de 2023

823 de marzo de 2023

9 Limite de Cuantificacién del Método
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x104; vale decir una cantidad de 1.62 x 105; por lo que en porcentaje
equivale que se ha disminuido al 10% del total de coliformes, o sea la
fitodepuracion ha permitido la disminucién del 90 % de bacterias.
Respecto a los sélidos totales, se mantiene la cantidad, toda vez que la
fitodepuraci6én no tuvo como propésito la disminucién de dichos sustratos.
En la Figura 1 se presenta un andlisis comparativo de los sélidos totales en
suspension en el agua residual y agua con fitodepuracion.

Figura 1

Sélidos totales en suspension en el agua residual y agua con fitodepuracion

Ademas, se tiene el promedio de los sdlidos totales en suspension promedio

en el agua residual y agua con fitodepuracion.
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Figura 2
Sélidos totales en suspensién promedio en el agua residual y agua con

fitodepuracion

Una alta concentracién de sélidos en suspensién, como se menciond

anteriormente, puede afectar a la vida de los organismos acuaticos en el
[24]»

medio de estudio. Debido a esto, las altas concentraciones de sélidos en
suspension indican una mala calidad del agua y se requiere tratamiento y
control para reducir su presencia y mejorar la calidad del agua. Si se detecta
una alta concentracién de SST en el agua, se recomienda tomar medidas
adecuadas, como la filtracién, sedimentacién, coagulacién-floculacién y
otros procesos de tratamiento, para reducir la presencia de sélidos en
suspension y mejorar la calidad del agua.

Los sélidos en suspension promedio en agua residual es de 414.80 ml/L, lo cual
se traduce en un 41.48%. Segtin la norma OS.090, el tratamiento para este
porcentaje de sélidos en suspension es el de sedimentacién primaria, debido a
que la norma indica que se debe realizar ese tratamiento cuando se presenten
SST en un rango de 40-70%.

Los sélidos en suspensién promedio en fitodepuracién es de 423.32 ml/L, lo
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cual se traduce en un 42.33%. Segun la norma OS.090, el tratamiento para este
porcentaje de sélidos en suspension es el de sedimentacién primaria, debido a
que la norma indica que se debe realizar ese tratamiento cuando se presenten
SST en un rango de 40-70%.

Como se puede ver, la diferencia de sélidos en suspension en los dos
tratamientos tiene una diferencia de 0.85%, por lo que se aplicaria el mismo
tratamiento.

A continuacion, se presenta un analisis comparativo de la turbidez en el agua
residual y agua con fitodepuracion.

Figura 3

Turbidez en el agua residual y agua con fitodepuracion

Ademas, se tiene el promedio de la turbidez en el agua residual y agua con

fitodepuracion.
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Figura 4

Turbidez promedio en el agua residual y agua con fitodepuracién

Como podemos observar enla Figura 4,la turbidez enel agua con
fitodepuracion es mayor a la presentada con agua residual. Sin embargo, ambos
estan dentro del rango aceptable. Como sabemos, la turbidez del agua es una
caracteristica 6ptica que resulta en la dispersion y absorcién de la luz en lugar
31>
de su transmisién. La dispersion de la luz al atravesar un liquido se debe
s P . 7 31>

principalmente a la presencia de particulas s6lidas suspendidas en él. A medida
que aumenta la opacidad, también se incrementa la cantidad de luz dispersada.
31>

Por otro lado, Diversos métodos estan disponibles para medir la turbidez, y la
eleccion del método depende de su aplicacion especifica. Cada método utiliza
unidades de medici6n particulares. El estandar ISO emplea las FNU (Unidades
Nefelométricas de Formacina), mientras que la EPA utiliza las NTU (Unidades

[4]>

Nefelométricas de Turbidez). Otras unidades incluyen las FTU, JTU y EBC. La
turbidez es un pardmetro de gran importancia en la evaluacion de la calidad del
agua potable. El agua potable suministrada debe someterse a tratamiento para

eliminar la turbidez. De acuerdo con las regulaciones, el limite permisible de

turbidez para el agua destinada al consumo humano es de 5 NTU o su
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Figura 5

equivalente segiin otro método. A lo largo de la historia, la turbidez ha sido un

pardmetro crucial en el monitoreo del tratamiento de aguas residuales. En el

19
pasado, el control de la turbidez era la base del tratamiento de aguas residuales.

En la actualidad, la medicién de la turbidez al final del proceso de tratamiento
de aguas es esencial para verificar que los valores cumplan con los estdndares
de regulacion. Al supervisar el nivel de turbidez, se puede determinar si las
distintas etapas del proceso se han ejecutado adecuadamente, especialmente las
etapas de filtracion y purificacion.

A continuacién, se presenta un analisis comparativo del nitrato (NO3-) en el

agua residual y agua con fitodepuracion.

Nitrato (NO3-) en el agua residual y agua con fitodepuracién

Ademas, se tiene nitrato (NO3-) promedio en el agua residual y agua con

fitodepuracion.
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Figura 6

Nitrato (NO3-) promedio en el agua residual y agua con fitodepuracién

El nitrato se emplea como un fertilizante en la agricultura debido a su capacidad

para favorecer la sintesis de proteinas en las plantas. Existen dos fuentes principales

de la contaminacién con nitratos en las fuentes de agua:

e Los nitratos se emiten durante el proceso de descomposicion de la materia
organica por parte de los microorganismos presentes en el suelo. No obstante,
cuando los cultivos no estan en fase de crecimiento, los nitratos generados
debido a la actividad microbiana no serdn aprovechados por las plantas y, en
su lugar, la lluvia los llevara a través del suelo hasta alcanzar el acuifero,
provocando asi la contaminacion del agua subterranea.

e Cuando se aplica nitrato como fertilizante en una cantidad que supera las
necesidades de la planta o las condiciones que permiten su absorcién, el exceso
se retiene en el suelo. Sin embargo, dada su alta solubilidad, es mas probable
que la lluvia arrastre el exceso de nitrato a través del suelo, transportdndolo
tanto a cuerpos de agua en la superficie como a fuentes de agua subterranea.

El nitrato ensi mismo parece ser inofensivo a las concentraciones que se

encuentran en el agua. Sin embargo, en el organismo, es rapidamente absorbido en
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el intestino delgado y captado por el torrente sanguineo. Una vez que son
absorbidos, los nitratos se eliminan a través de la orina sin experimentar cambios
significativos. Sin embargo, en el tracto intestinal, los nitritos, que son la forma
reducida de los nitratos, reaccionan con ciertos componentes de los alimentos en
condiciones acidas, dando lugar a la formacion de compuestos N-nitrosos, aminas
y amidas, que son conocidos como sustancias carcindgenas. No obstante, la
principal inquietud vinculada a las elevadas concentraciones de nitratos en el
suministro de agua potable se relaciona con el desarrollo de metahemoglobina en
los bebés. Para provocar un incremento en los niveles de metahemoglobina en la
sangre, es necesario que el nitrato se reduzca primero a nitrito, ya que el nitrato por
si solo no causa la enfermedad. El nitrito se une a la hemoglobina en las células
sanguineas rojas, formando metahemoglobina, la cual es incapaz de transportar
oxigeno, lo que disminuye la captacién de oxigeno en los pulmones. Este trastorno
da lugar al fenémeno conocido como "bebé azul" en los infantes afectados.
Afortunadamente, en Perti, no se han reportado casos asociados a la ingesta de agua
con niveles elevados de nitrato.

91>

Se puede observar que existe una mayor concentracién de nitratos en las aguas
residuales que en las aguas con fitodepuracion.

Tabla 4

Comparacion entre agua residual y con fitodepuracién

PARAMETRO Andlisis 1 Andlisis 2 Andlisis 3 Andlisis 4
En agua con AR AF AR AF AR AF AR AF
fitodepuracion
DBOs 41 32 41 LCM LCM [y 100 100
DQO 112 92 112 LCM 109 109 LCM | 14
Nitratos
(mg/l) 1.4 14 1.4 3.5 1.1 1.1 1.7 1.7
ter(r:notitl(ffl)elf_;giies 1.8x 1);8 1.8 x 23 1);8 18x 18x 18x
(NMP/100ml) 10Md 1004 10M4 100 10M 10M4 1004

Solidos Totales en  414.2  414.2 4142 411.2 407.3 407.3 436.7 436.7

1 1CM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)
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[E8ILg
suspension: SST
(ml/)

En la tabla 3 se puede evidenciar que la aplicacion de fitodepuracién con

Myriophyllum aquaticum permite disminuir la cantidad de coliformes
121>

termotolerantes en las aguas residuales de la ciudad de los Bafos del Inca.

A continuacién, se muestra enla Figura 7 un resumen dela demanda

Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno presentes en el agua

121>
residual:
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Figura 7
Resumen de Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno

(Agua residual)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se emplea para evaluar el impacto
a corto plazo que causaran los vertidos de aguas residuales en los niveles de
]

oxigeno del cuerpo de agua receptor. Representa la fraccion de aguas residuales
que contiene materia organica y que consume oxigeno a lo largo de diversas
etapas del proceso, desde la entrada de las aguas residuales hasta la salida de
las mismas. La DBO también puede utilizarse para modelar los procedimientos
en plantas de tratamiento con el fin de mejorar la eficiencia y la efectividad del
tratamiento de aguas residuales.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, a veces denominada como Demanda
Bioldgica de Oxigeno, constituye un parametro critico en el tratamiento del
agua. Cuando se liberan las aguas residuales tratadas al entorno natural, pueden
llevar consigo contaminacién en forma de materia organica hacia las aguas
receptoras. Elevadas concentraciones de compuestos organicos tienen el
potencial de disminuir los niveles de oxigeno disuelto en el agua, lo que da

lugar a consecuencias negativas tanto desde el punto de vista medioambiental
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como en términos de regulacion.

A continuacién, se muestra enla Figura 8 un resumen dela demanda
Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno presentes en el agua
con fitodepuracién:

21>

Figura 8
Resumen de Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno

(Agua con fitodepuracion)

Al igual que ocurre con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se emplea para calcular la cantidad de
[13]»

carga organica presente en una muestra de agua. La DQO se refiere a la cantidad
de oxigeno necesaria para degradar los contaminantes de manera quimica,
mientras que la DBO indica la cantidad de oxigeno requerida para la

degradacion biolégica de los contaminantes mediante microorganismos.

A continuacion, se muestra en la Figura 8 un resumen del promedio de la
demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno presentes

o
en el agua con fitodepuracién:
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Figura 9
Resumen de Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno

en las muestras de estudio

Como podemos observar, la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda
- . ’ . .z B
Quimica de Oxigeno es mayor en el agua con fitodepuracion.
Segun los estandares en el pais, la demanda bioquimica de oxigeno en agua
residual estd dentro de los limites permitidos para ser potabilizadas con
desinfeccion. Por otro lado, el agua con fitodepuracion es necesario que tenga
. oe 71>
un tratamiento avanzado para poder ser potabilizado.
Los resultados de la demanda quimica de oxigeno indican que, en las aguas
residuales, es necesario que se realice un tratamiento convencional para poder

7>
ser potabilizadas. Por otro lado, en las aguas fitodepuradas es necesario que se

realice un tratamiento avanzado para poder ser potabilizado.
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4.1.2. Prueba de hipdtesis
[op»
H1: El uso de Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de DBOs de las

aguas residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

Tabla 5

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DBOs ,245 8 171 ,854 8 ,106

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La prueba de normalidad mediante el andlisis de Shapiro Wilk, indica que se
debe trabajar con la prueba paramétrica T de Student debido a mantener la

significancia de datos mayores a 0.05.

Tabla 6

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
TIPO DE AGUA N Media
Desviacion promedio
DBO AGUA RESIDUAL 43,3000 ,92376 ,46188
AGUA CON
R 4 1,6750 ,32016 ,16008
FITODEPURACION
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Tabla 7
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de

igualdad de varianzas

F Sig.

DBO Se asumen
) . 46,374 ,000
varianzas iguales
No se asumen

varianzas iguales

3,324 3,710 ,033

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade  Diferencia de
gl 2 confianza de la diferencia
(bilateral) medias error estandar
Inferior Superior
6 ,016 1,62500 ,48883 ,42887 2,82113
1,62500 ,48883 ,22497 3,02503
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Figura 10

Comparativa de medias agua residual y con fitodepuracién
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, i65 .
Debido a que el valor Sig. es de 0.000, menor al valor de significancia 0.05,
se rechaza la hip6tesis nula HO, y se acepta la hipétesis alternativa Ha[.BII;or
lo tanto, existe evidencia suficiente para establecer que el uso de
Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de DBO5 de las aguas
residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

101>

[
H2: Eluso de Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de DQO de las

aguas residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

Tabla 8
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DQO ,196 8 ,200 ,936 8 ,571

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

La prueba de normalidad mediante el andlisis de Shapiro Wilk, indica que se
debe trabajar con la prueba paramétrica T de Student debido a mantener la

significancia de datos mayores a 0.05.
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Tabla 9

Estadisticas de grupo

Desv.
TIPO DE AGUA N Media
Desviacion
DQO AGUA RESIDUAL 4 10,0750 1,35000
AGUA CON

. 4 7,0250 ,94648
FITODEPURACION

Desv. Error
promedio

,67500

,47324
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Tabla 10
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
prueba t para la igualdad de medias
igualdad de varianzas

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade  Diferencia de
F Sig. t gl confianza de la diferencia
(bilateral) medias error estdndar
Inferior Superior
DQO Se asumen
) ) ,427 ,038 3,700 6 ,010 3,05000 ,82437 1,03284 5,06716
varianzas iguales
No se asumen
3,700 5,375 ,012 3,05000 ,82437 ,97463 5,12537

varianzas iguales



Figura 11

Comparativa de medias agua residual y con fitodepuracién
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Interpretacion:

Debido a que el valor Sig. es de 0.038, menor al valor de significancia 0.05,
se rechaza la hip6tesis nula HO, y se acepta la hipétesis alternativa Ha. Por
lo tanto, existe evidencia suficiente para establecer que el uso de
Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de DQO de las aguas

residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

H3: El uso de Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de Coliformes

Fecales de las aguas residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

Tabla 11
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
COLIFORMES FECALES ,178 10 ,200 911 10 ,291

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

La prueba de normalidad mediante el andlisis de Shapiro Wilk, indica que se
debe trabajar con la prueba paramétrica T de Student debido a mantener la

significancia de datos mayores a 0.05.

68



Tabla 12

Estadisticas de grupo
TIPO DE AGUA
COLIFORMES AGUA RESIDUAL

FECALES AGUA CON
FITODEPURACION

Desv.
Desv.
N Media Error
Desviacion
promedio

5 18,8000 2,68328 1,20000

5 12,6000 2,30217 1,02956

69



Tabla 13
Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de
varianzas
F Sig. t

COLIFORMES Se asumen
FECALES varianzas ,140 ,007

iguales

No se asumen

varianzas

iguales

3,921 8

3,921 7,819

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferencia  Diferencia de confianza de la
(bilateral)  de medias error estandar diferencia
Inferior Superior
,004 6,20000 1,58114 2,55389 9,84611
,005 6,20000 1,58114 2,53917 9,86083

70



Figura 12

Comparativa de medias agua residual y con fitodepuracién

71



Interpretacion:

Debido a que el valor Sig. es de 0.007, menor al valor de significancia 0.05,
se rechaza la hip6tesis nula HO, y se acepta la hipétesis alternativa Ha. Por
lo tanto, existe evidencia suficiente para establecer que el uso de
Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de Coliformes Fecales de las
aguas residuales en el Complejo Turistico Baiios del Inca

181>

H4: El uso de Myriophyllum Aquaticum permite la remocion de solidos totales

en suspension de las aguas residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

Tabla 14
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-
Shapiro-Wilk
Smirnov®
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
SOLIDOS TOTALES EN
SUSPENSION

,260 10 ,055 ,791 10 ,311

a. Correccion de significacién de Lilliefors

La prueba de normalidad mediante el analisis de Shapiro Wilk, indica que se
debe trabajar con la prueba paramétrica T de Student debido a mantener la

significancia de datos mayores a 0.05.
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Tabla 15

Estadisticas de grupo

Desv.
Desv.
TIPO DE AGUA N Media Error
Desviacion
promedio
SOLIDOS AGUA RESIDUAL 5 414,8000 14,01517  6,26777

TOTALESEN AGUA CON

. . 5 290,3000 9,80638 4,38554
SUSPENSION  FITODEPURACION
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Tabla 16

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de
prueba t para la igualdad de medias
igualdad de
varianzas
95% de intervalo de
Sig. Diferencia Diferencia de . . .
F Sig. t gl confianza de la diferencia
(bilateral)  de medias error estandar
Inferior Superior
SOLIDOS Se asumen
TOTALES EN varianzas ,233 ,043 16,275 8 ,000 124,50000 7,64971 106,85975 142,14025
SUSPENSION iguales
No se
asumen
16,275 7,159 ,000 124,50000 7,64971 106,49262 142,50738
varianzas
iguales

74



Figura 13

Comparativa de medias agua residual y con fitodepuracién
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Interpretacion:

Debido a que el valor Sig. es de 0.043, menor al valor de significancia 0.05,
se rechaza la hip6tesis nula HO, y se acepta la hipétesis alternativa Ha. Por
lo tanto, existe evidencia suficiente para establecer que el uso de
Myriophyllum Aquaticum permite la remociéon de solidos totales en

suspension de las aguas residuales en el Complejo Turistico Bailos del Inca.

H5: El uso de Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de Turbidez

(UNT) de las aguas residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

Tabla 17
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TUBIDEZ (UNT) ,183 10 ,200 ,907 10 ,259

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La prueba de normalidad mediante el anélisis de Shapiro Wilk, indica que se
debe trabajar con la prueba paramétrica T de Student debido a mantener la

significancia de datos mayores a 0.05.
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Tabla 18

Estadisticas de grupo
TIPO DE AGUA

TURBIDEZ AGUA RESIDUAL
(UNT) AGUA CON

FITODEPURACION

Desv. Desv. Error
N Media
Desviacién ~ promedio
5 1,7460  ,37833 ,16919
5 1,2280  ,26809 ,11989
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Tabla 19
Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de
varianzas
F Sig.
TUBIDEZ  Se asumen
(UNT) varianzas 1,824 ,021
iguales

No se asumen
varianzas

iguales

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade Diferencia de ] ) )
t gl confianza de la diferencia
(bilateral) medias error estandar
Inferior Superior
2,498 8 ,037 ,51800 ,20736 ,03982 ,99618
2,498 7,208 ,040 ,51800 ,20736 ,03052 1,00548
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Figura 14

Comparativa de medias agua residual y con fitodepuracién
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Interpretacion:

Debido a que el valor Sig. es de 0.021, menor al valor de significancia 0.05,
se rechaza la hip6tesis nula HO, y se acepta la hipdtesis alternativa Ha. Por
lo tanto, existe evidencia suficiente para establecer que el uso de
Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de Turbidez (UNT) de las

aguas residuales en el Complejo Turistico Baiios del Inca.

H6: Eluso de Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de Nitrato (NO3-

) de las aguas residuales en el Complejo Turistico Bafios del Inca.

Tabla 20
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NITRATO (NO3-) ,235 10,123 ,797 10 ,093

a. Correccion de significacién de Lilliefors

La prueba de normalidad mediante el andlisis de Shapiro Wilk, indica que se
debe trabajar con la prueba paramétrica T de Student debido a mantener la

significancia de datos mayores a 0.05.
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Tabla 21

Estadisticas de grupo

Desv.
TIPO DE AGUA N Media
Desviacion
NITRATO AGUA RESIDUAL 5 1,9000 ,90277
(NO3-) AGUA CON
. 5 ,7400 ,37815
FITODEPURACION

Desv. Error

promedio

,40373

,16912
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Tabla 22
Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene

de igualdad de
varianzas
F Sig.
NITRATO  Se asumen
(NO3-) varianzas 1,970 ,019
iguales

No se asumen
varianzas

iguales

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade Diferencia de

t gl confianza de la diferencia
(bilateral) medias error estandar
Inferior Superior
2,650 8 ,029 1,16000 ,43772 ,15061 2,16939
2,650 5,362 ,042 1,16000 ,43772 ,05726 2,26274
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Figura 15

Comparativa de medias agua residual y con fitodepuracién
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Interpretacion:

Debido a que el valor Sig. es de 0.019, menor al valor de significancia 0.05,
se rechaza la hip6tesis nula HO, y se acepta la hip6tesis alternativa Ha. Por
lo tanto, existe evidencia suficiente para establecer que el uso de
Myriophyllum Aquaticum permite la remocién de Nitrato (NO3-) de las aguas

residuales en el Complejo Turistico Baiios del Inca.

4.1.3. Evaluar los parametros fisicoquimicos de campo: temperatura (T°),

pH, caudal (Q) y tiempo de retencién hidrdulica (TRH) del afluente y
201>
efluente del sistema de tratamiento con Myriophyllum aquaticum.
La Myriophyllum aquaticum, también conocida como helecho de agua o
milenrama acudtica, es una planta acudtica originaria de Sudamérica. Esta
especie es conocida por ser resistente y adaptable a diferentes condiciones
211>

de temperatura. En general, puede sobrevivir en un rango amplio de
temperaturas, desde aproximadamente 10°C hasta 30°C.
131>
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la temperatura optima para
el crecimiento y desarrollo de la Myriophyllum aquaticum se encuentra en
el rango de 20°C a 25°C. En estas condiciones, la planta tiende a crecer de
manera mas vigorosa y saludable.
Es importante destacar que la temperatura no es el tnico factor que afecta la
supervivencia y el crecimiento de esta planta acudtica. Otros factores como
la calidad del agua, la disponibilidad de nutrientes y la intensidad de la luz

i
también desempefian un papel importante en su salud y desarrollo.

Por ello, considerando la temperatura de las aguas residuales de la ciudad
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de la Ciudad de los Bafios del Inca, estan en el pardmetro de actuacion de la

Myriophyllum aquaticum.

Esta especie es conocida por ser muy adaptable y puede crecer en una amplia

6.0 y 8.0.

gama de condiciones de pH.

En general, la Myriophyllum aquaticum puede tolerar un rango de pH entre

Sin embargo, su crecimiento 6ptimo se produce en aguas

ligeramente acidas a neutras, con un pH alrededor de 6,5 a 7,5.

131>

Es importante tener en cuenta que, ademas del pH, otros factores como la

temperatura del agua, la iluminacion y la calidad general del agua también
201>

pueden influir en el crecimiento y la salud de la planta. Por lo tanto, es

recomendable proporcionar condiciones adecuadas en todos estos aspectos

para asegurar un crecimiento 6ptimo de la Myriophyllum aquaticum.

4.2. Discusion

,Con respectq 2 1a discisiép de resultados, tenemos lo siguiente:

Vidaurre (2018) en su investigacion evalu6 la efectividad en la eliminacion

de coliformes totales, coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) y demanda quimica de oxigeno (DQO) en la laguna de
tratamiento de aguas residuales del distrito de La Florida, San Miguel,
Cajamarca, durante los meses de noviembre a diciembre de 2013. Se
eligieron dos puntos de muestreo y se recopilaron muestras del agua de
entrada y salida semanalmente a lo largo de dos meses, para un total de 9
recogidas de muestras. Estos valores se compararon con los limites
maximos permitidos segtin la normativa establecida en el Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM. La temperatura promedio del agua residual fue de

27.4 °C en la entrada y 26.4 °C en la salida. El pH promedio fue de 7.3 en
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la entrada y 6.8 en la salida. La DQO promedio fue de 625.89 mg/L en la
entrada y 371.56 mg/L en la salida, mientras que la DBO5 promedio fue de
390.89 mg/L en la entrada y 288[.161)> mg/L en la salida. En cuanto a los
coliformes totales, se encontraron en promedio 49 x 106 NMP/100 mL en
la entrada y 23 x 106 NMP/100 mL enla salida, y los coliformes
termotolerantes promediaron 42.8 x 106 NMP/100 mL en la entrada y 20.3
x 106 NMP/100 mL en la salida. Los valores de los pardmetros analizados,
es decir, DQO, DBOS5 y coliformes termotolerantes, excedieron los limites
méximos permitidos, lo que indica que no se cumple con las normativas
actuales establecidas en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM para la
descarga de aguas residuales en cuerpos de agua.

[llggr otro lado, Quispe (2021) present6 una investigacién donde se tiene el
propdsito de esta investigacion consisti6 en evaluar la capacidad de eliminar
indicadores bacteriol6gicos y parasitos en la estacion de tratamiento de
aguas residuales, y cémo esto afecté al rio Lalicucho enla zona de
Cajabamba, en el lapso que abarcé desde octubre de 2019 hasta marzo de
20201.1JS>e llegé a la conclusion que el rio Lalicucho, que recibe los desechos
de la planta de tratamiento de aguas residuales en Cajabamba, mostré que a
200 metros aguas arriba del punto de liberaciéon de los efluentes, se
registraron concentraciones de 1.03E+04 NMP/mL de coliformes
termotolerantes, 3.75E+04 NMP/mL de Escherichia coli y 5 huevos de
helmintos por litro. Por otro lado, a 200 metros aguas abajo del punto de

vertimiento de los efluentes en el cuerpo receptor, las concentraciones de

coliformes termotolerantes, Escherichia coli y huevos de helmintos fueron
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de 2.97E+04 NMP/mL, 1.37E+04 NMP/mL y 10 huevos de helmintos por
litro, respectivamente. Estos valores excedieron significativamente los
limites méximos permitidos (LMP) y las concentraciones admisibles
establecidas en la Categoria 3 de Estandares de Calidad Ambiental (ECAs),
lo que indica que el agua no es adecuada para el riego de vegetales.

Finalmente, Guardia et al[.1](>2023) presentd una investigacion donde se tuvo
como proposito de este estudio fue evaluar la efectividad en la reduccion de
las concentraciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Totales en Suspension
(SST) en el tanque Imhoff de la planta de tratamiento de aguas residuales
del distrito de Acoria, provincia de Huancavelica, en el departamento de
Huancavelica. Para llevar a cabo esta investigacion, se recolectaron y
analizaron muestras de agua en dos puntos: el punto de entrada (P1) al
tanque y el punto de salida (P2) del tanque Imhoff[.HSbe obtuvieron un total
de 32 muestras de agua residual (16 en el punto de entrada y 16 en el punto
de salida), y cada muestra se evalu6 para medir los pardmetros DBO, DQO
y SST[.B]]éstas mediciones se llevaron a cabo en un laboratorio certificado por
el INACAL Pacific Control. Los resultados de la eficiencia de remocién en
la planta de tratamiento del tanque Imhoff fueron los siguientes: la DBO5
se redujo en un 27.19%, la DQO se redujo en un 22.88% y los SST se
redujeron en un 16.99%[.1]]?:n resumen, se puede concluir que la eficiencia de
remocién de la DBO5 y los SST es menor al 30% y 40%, respectivamente,

segun lo establecido en la Norma Técnica Peruana NTP. OS. 090 del

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Ademas, la DQO disminuyd

87


http://www.plagscan.com/highlight?doc=155966152&source=1&cite=0&hl=textonly#0
http://www.plagscan.com/highlight?doc=155966152&source=1&cite=18&hl=textonly#18
http://www.plagscan.com/highlight?doc=155966152&source=3&cite=11&hl=textonly#11
http://www.plagscan.com/highlight?doc=155966152&source=1&cite=19&hl=textonly#19

9>

en menos del 25%. En consecuencia, se puede afirmar que el proceso de
tratamiento en el tanque Imhoff de la planta de tratamiento de aguas

residuales en Acoria es insuficiente.

En nuestra investigacion, los sélidos en suspensiéon promedio en agua
residual es de 414.80 ml/L, lo cual se traduce en un 41.48% y sélidos en
suspension promedio en fitodepuracién es de 423.32 ml/L, lo cual se traduce
en un 42.33%. También, la turbidez en el agua con fitodepuracion es mayor
a la presentada con agua residual, la cual refleja la dispersién y absorcién

21

de la luz en lugar de su transmisién. Por otro lado, la Demanda Bioquimica
de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno es mayor en el agua con
fitodepuracién, donde para la DBO, segtn la normativa vigente en el pais,
estan dentro de los limites permitidos para ser potabilizadas con
desinfeccion. Por otro lado, el agua con fitodepuracién es necesario que
tenga un tratamiento avanzado para poder ser potabilizado. Para la DQO, en
las aguas residuales, es necesario que se realice un tratamiento convencional
para poder ser potabilizadas. Por otro lado, en las aguas fitodepuradas es
necesario que se realice un tratamiento avanzado para poder ser
potabilizado. Los indicadores fisicoquimicos enel terreno, como la

temperatura (T°) y el pH, en las entradas y salidas del sistema de tratamiento
que emplea Myriophyllum aquaticum, demuestran que este sistema es
adaptable a un rango de temperaturas que oscila entre 10 y 30 grados
centigrados, con su mejor rendimiento entre 20 y 25 grados centigrados. En

cuanto al pH, se encuentra en un rango de 6.00 a 8.00.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
541[. ancl]usi(;nes

e La eficiencia de remocién de DBOs, DQO, SST, nitratos y coliformes
termotolerantes del efluente del complejo turistico en Bafios del Inca
utilizando Myriophyllum aquaticum es elevada porque permite la remocion
de mas del 66 %.

e La concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno, solidos suspendidos totales, nitratos y coliformes
termotolerantes; provenientes del afluente y efluente del sistema de
tratamiento con Myriophyllum aquaticum, disminuye en un 60 a un 70 %.
Por otro lado, la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno es mayor en el agua con fitodepuracion y la primera muestra (SC-224)
presenta la mayor concentracién a comparacién de las otras muestras. En el
Agua residual se presenta una DBO y DQO de 3.3 mg/L y 10.075 mg/L
respectivamente; mientras que en el agua con fitodepuracién se presenta una
DBO y DQO de 7.775 mgO2/L y 25.825 mgO2/L respectivamente.

e Los pardmetros fisicoquimicos de campo: temperatura (T°) y pH, del
afluente y efluente del sistema de tratamiento con Myriophyllum aquaticum
es que puede adecuarse a temperaturas que varian entre 10 a 30 grados
centigrados, con un 6ptimo rendimiento de los 20 a 25 grados centigrados;

respecto al PH de 6.00 a 8.00.

5.2. Recomendaciones

o Se recomienda a los estudiantes que quieran investigar sobre la efectividad
de la de la Myriophyllum aquaticum tener en cuenta que se debe considerar

con aguas servidas para evaluar su efectividad.
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e Se recomienda a las autoridades de la ciudad de Bafios del Inca, que, a raiz
de esta investigacion, realicen programas de purificacién de las aguas con

el uso de la Myriophyllum aquaticum.
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