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RESUMEN

En la actualidad la contaminacién por aguas residuales del sector lacteo son una preocupacion,
pues las descargas de estas aguas no son tratadas debido a factores como la falta de investigacion
en métodos de tratamiento rentables y sostenibles, afectando asi la calidad del medio ambiente.
Este estudio investigd y comparo6 experimentalmente la eficiencia de remocidn de contaminantes
mediante el uso de dos especies de macrdfitas en el tratamiento de las aguas residuales lacteas por
humedales. La seleccion de macrofitas fue el primer paso, estas fueron la Cortaderia jubata y
Schoenoplectus totora, seguida del analisis de caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicos de
las aguas residuales lacteas. Los resultados evidenciaron altas concentraciones de contaminantes,
estando fuera de los limites maximos de descarga a acuifero y limites maximos permisibles
nacional e internacional. Se tuvieron tres tratamientos dos con plantas macrofitas y un testigo sin
macrofita, todos por triplicado. Los resultados obtenidos con las dos especies de macrofitas
Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora fueron significativos para todos los parametros excepto
para aceites y grasas. De la comparacion realizada entre las dos especies de macrofita se determiné
que la macrofita Schoenoplectus totora tiene mayor eficiencia de remocion de contaminantes
llegando a disminuir hasta 474.67 mgO2/L de DQO, 375.17 mgO>/L de DBO, 9916.67 mg/L de
nitrogeno total, 34666.67 mg/L de sélidos totales y una reduccion de la conductividad eléctrica de
753.33 uS/cm, sin embargo la remocion mas bajo fue de fosforo total y en aceites y grasas la
remocion no fue significativa. De los resultados se afirma que si existe intervencion de las plantas

macrofitas en el tratamiento de aguas residuales lacteas.

Palabras clave: Agua residual de industria lactea, evaluacion, macrofitas, microcosmos de

humedales, reduccién de contaminantes.
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ABSTRACT

Currently, wastewater pollution from the dairy sector is a concern, as dairy wastewater
discharges are not treated due to factors such as lack of research on cost-effective and sustainable
treatment methods, thus affecting the quality of the environment. This study investigated and
experimentally compared the pollutant removal efficiency using two species of macrophytes in the
treatment of dairy wastewater by wetlands. The selection of macrophytes was the first step, these
were Cortaderia jubata and Schoenoplectus totora, followed by the characterization analysis of the
physicochemical parameters of the dairy wastewater. The results showed high concentrations of
contaminants, which were outside the maximum limits for discharge into aquifers and the
maximum permissible national and international limits. There were three treatments, two with
macrophytes and a control without macrophytes, all in triplicate. The results obtained with the two
species of macrophytes Cortaderia jubata and Schoenoplectus totora were significant for all
parameters except for oils and fats. From the comparison made between the two species of
macrophytes, it was determined that the macrophyte Schoenoplectus totora has a higher pollutant
removal efficiency, decreasing up to 474.67 mgO2/L of COD, 375.17 mgO./L of BOD, 9916.67
mg/L of total nitrogen, 34666.67 mg/L of total solids and a reduction in electrical conductivity of
753.33 uS/cm; however, the lowest removal was for total phosphorus and for oils and fats the
removal was not significant. From the results, it can be affirmed that there is an intervention of

macrophyte plants in the treatment of dairy wastewater.

Keywords: Dairy industry wastewater, evaluation, macrophytes, wetland microcosms, pollutant

reduction.
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INTRODUCCION

En muchos paises la industria lactea es una actividad de gran importancia econémica,
generandose solo en el afio 2019 una cantidad de 852 millones de toneladas de leche segun la
Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ), y se pronostico que para el afio 2029
sera de 997 millones de toneladas Stasinakis et al., (2022) los distintos procesos que se realizan
para la elaboracion de diferentes derivados hace que se genere toneladas de desechos con
contenidos de materia organica, es decir altos valores de DQO, DBO, nitrégeno, fosforo, aceites y
grasa, y mas del 60% de estos desechos de aguas residuales estan sin tratar, provocando impactos
ambientales con su descarga al medio ambiente, sin embargo varios organismos reguladores
establecen algunos criterios para no verter los desechos de la industria lactea al medio ambiente

Tabelini et al., (2023).

Los sistemas de humedales emergen como una alternativa eficaz y sostenible en depurar aguas
residuales, ofreciendo una solucion innovadora y ecoamigable. Los humedales limpian las aguas
a través del crecimiento de plantas y los microorganismos de la rizosfera asociados, el proceso de
tratamiento de estos sistemas de humedales son fisicos, quimicos y bioldgicos Alsubih et al.,
(2022), el sistema de humedales en el tratamiento de aguas residuales lacteas esta siendo puesto
en practica durante algan tiempo, obteniendo resultados de hasta la eliminacién de contaminantes
mayor o igual al 99% en parametros de DQO, nitrogeno total, fosforo, solidos totales y turbidez

Mohamed et al., (2022).

En el Peru existen mas de 6500 plantas queseras registradas las cuales no cumplen con
requisitos legales ambientales MIDAGRI, (2021) asi mismo en el Perd, se observa una falta de

investigacion en la instauracion de tecnologias idoneas para tratar estas aguas residuales, lo que

Xiv



subraya la necesidad desde una perspectiva mas investigativo y proactivo en este ambito.
SUNASS, (2015), raz6n por la cual se debe de buscar opciones de tratamiento para cada tipo de

aguas residuales.

El distrito de Orurillo provincia de Melgar-Puno, es considerada zona ganadera y lechera,
existiendo varias plantas queseras Ancori, (2019), mismas que son consideradas un problema por
causar dafios ambientales por los vertimientos de las aguas residuales lacteas al medio ambiente,

sin ningun tipo de tratamiento Municipalidad Distrital de Orurillo, (2020).

En ese contexto; con el proposito de ofrecer un aporte coherente como tratamiento, se ha
concebido la presente investigacion para comparar dos especies de plantas macréfitas de la zona
en su capacidad para depurar contaminantes hallados en las aguas residuales lacteas mediante
sistemas de humedales. El primer capitulo aborda el planteamiento del problema, los objetivos y
la justificacion de la investigacion. EI segundo capitulo abarca los antecedentes y el marco teérico
relevante. La metodologia utilizada se detalla en el tercer capitulo. El cuarto capitulo presenta los
resultados obtenidos, seguidos de una discusion y comparacion con investigaciones previas. El
quinto capitulo expone las conclusiones y recomendaciones derivadas de esta investigacion.

Finalmente, se incluyen anexos que proporcionan recursos que respaldan la realizacion del estudio
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Situacion probleméatica

A nivel del mundo la industria lactea es considerada uno de los principales contaminantes
del medio ambiente por generar mayor produccion y vertimiento de sus aguas residuales
Karadag et al., (2015); Shi et al., (2021), las aguas residuales de esta industria poseen
contenidos altos en materia organica disuelta, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), particulas organicas e inorganicas, grasas y aceites
Alvarez et al., (2021); Kaur, (2021); Passero et al., (2014), generando contaminacién que
afecta los recursos naturales como: la calidad del agua y suelo Ahmad et al., (2019); Jin
Chung et al., (2022), este problema en muchas partes del mundo van acompafiados por la falta
de recursos tanto tecnolégicos como econdmicos para establecer una planta de tratamiento

adecuada para los tipos de aguas residuales Turcios et al., (2021).

En el PerG las descargas de aguas residuales de la industria lactea con presencia de
contaminantes son vertidas al medio ambiente sin ningun tipo de tratamiento Mejia et al.,
(2020), asi como el 70% de aguas residuales en general que no tienen ningun tratamiento,
siendo algunas de las principales causas de este problema la insuficiente investigacion en
tecnologias apropiadas y sostenibles, insuficientes recursos destinados para la operacion y
mantenimiento de plantas que sean capaces de tratar aguas residuales de caracteristicas y
cantidades distintas Quispe, (2019; SUNASS, (2015) que puedan garantizar un buen
tratamiento de aguas contaminadas Patel et al., (2021). Solo en caso de las agua residuales

lacteas, el alto contenido en residuos organicos que contiene el suero es responsables de altos
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valores en DBO y DQO que van contaminando las aguas donde son vertidas estos desechos

Gamarra, (2018).

En la region Puno uno de los problemas de contaminacion al ecosistema son producidas
por la industria l&ctea, produciéndose solo en el 2018 una cantidad de 15192.54 toneladas de
efluentes liquidos, de las cuales 12336.8 toneladas son la mezcla de suero dulce y salado que
se vierten al medio ambiente sin ningdn tipo de tratamiento generando contaminacion Flores,
(2018), pues el vertimiento de estas aguas al medio causa alteraciones fisicoquimicas al agua
y suelo, por su alto contenido en aceites, grasas, fosfatos, DQO y DBO Enrique, (2019), la
falta de alternativas sostenibles y de bajo costo para el tratamiento de las aguas residuales
hace dificil a los pequefios empresarios de estas plantas que puedan ser responsables en el

vertido de estas aguas.

En el distrito de Orurillo Melgar, al igual que en otros lugares, se enfrenta el desafio de la
contaminacion ambiental originada por la presencia de diversas instalaciones de
procesamiento de queso tanto en el sector urbano como rural, pues estas vierten sus aguas
residuales directamente a los ecosistemas naturales como: suelos y cuerpos naturales de agua
(rios y lagos) sin ningun tipo de tratamiento o pre tratamiento, asi mismo segun los reportes
realizados por la municipalidad distrital de Orurillo en el plan anual de evaluacion y
fiscalizacion ambiental (PLANEFA) 2020 al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), indica que los desechos que las plantas queseras vierten al suelo se vienen
mezclando en muchos casos con residuos sélidos inorganicos como: plasticos, latas, tetra
pack, pilas y otros generando contaminacion municipalidad distrital de Orurillo, (2020), pues

las caracteristicas de estas aguas residuales contienen valores altos de carga organica
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1.2.

registrados en varios estudios, este problema persiste a la fecha por falta de investigacion a
tecnologias rentables econdmicamente que hagan posible a la municipalidad distrital de
Orurillo hacer frente a este problema y garantizar el cuidado de los cauces de rio, suelos y la
salud de la poblacion. Las dos instalaciones de la industria lactea investigadas en este estudio
descargan sus aguas residuales tanto en el sistema de alcantarillado como directamente al

suelo mediante vertimiento.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
e ;Qué macrofita tendrd mayor eficiencia en la remocion de contaminantes de las
aguas residuales de la industria lactea, por medio de humedales en el distrito de

Orurillo Melgar-Puno?

1.2.2. Problemas Especificos
e ;Qué macrofitas perennes y de buenas caracteristicas anatomicas seran
seleccionadas para el tratamiento de aguas residuales lacteas?
e ;Cuales seran los resultados del andlisis de caracterizacion fisicoquimica de las
aguas residuales lacteas?
e ;Cual sera la eficiencia en remocion de contaminantes por parte de las plantas

macrofitas en los humedales?
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar la eficiencia de dos macrdfitas en la remocion de contaminantes de aguas
residuales de la industria lactea, por medio de humedales en el distrito de Orurillo.

Melgar-Puno.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar dos macrofitas con caracteristicas de buena biomasa aérea y radicular,
de mejor aclimatacion y adaptacion en la zona, para el tratamiento de aguas
residuales de la industria lactea.

e Caracterizar fisicoquimicamente las aguas residuales procedentes de la industria
lactea.

e Evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes obtenidas con las macrofitas

en los microcosmos de humedales, después de los tratamientos.

1.4. Justificacion de la investigacion

La finalidad de la investigacién consiste en realizar un analisis comparativo de la eficacia
de dos tipos de plantas macrofitas para reducir contaminantes de las aguas residuales lacteas
de dos queserias, por medio de humedales construidos, pues se ha visto que de las 6500 plantas
queseras existentes en el Peru la mayor cantidad se encuentran en la Regién Puno, de la que
forma parte las plantas queseras del distrito de Orurillo, de las cuales una cumple con los

requisitos legales ambientales MINAGRI, (2019), esto porque existe carencia de investigacion
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en la instauracion de tecnologias adecuadas con el propdsito de purificar estas aguas residuales
SUNASS, (2015), por tal razon se plantea la presente investigacion, pues los tratamientos
bioldgicos como los humedales con plantas en muchos paises son favoritos debido a su
capacidad para eliminar contaminantes por la interaccion de procedimientos bioldgicos,
fisicos y quimicos, haciéndola asi una tecnologia de bajo costo y rentables, respecto a otros

tratamientos como los fisicoquimicos Ahmad et al., 2019; Schierano et al., (2020a).

Los resultados que serdn obtenidos en la investigacion podrian abrir una posibilidad de
tratamiento de los desechos generados por las plantas queseras, con el uso y aprovechamiento
de recursos propios de la zona como las plantas macrofitas y la capacidad de estas en reducir
contaminantes como DBO, DQO, grasas Yy aceites Enrique, (2019) que son caracteristicas de
contaminantes propias de los efluentes residuales o desechos de la industria lactea, pudiendo
asi reducir esa contaminacion que afecta ecosistemas (suelo y cuerpos de agua como la laguna
de Orurillo donde llega el vertido de efluentes lacteos de las plantas queseras por medio de las
alcantarillas) y contribuir a la mejora del entorno ambiental y al bienestar de los residentes
cercanos a las instalaciones de produccion de queso Chamorro Romero, (2014), pues las
descargas de estos desechos generan olores fétidos y atraen insectos generando malestar en
las poblaciones (Prazeres et al., 2016). Ademas, se contribuiria a la preservacion de recursos
hidricos, dado que se proyecta que para el afio 2030 Per experimentara considerablemente
las repercusiones de la falta de agua, por ello, tratar las aguas y conservarlas deben ser

primordiales de cara a un futuro proximo Tabra, (2013).

20



Al abrir una puerta de uso de recursos propios de la zona, la municipalidad distrital de
Orurillo podria ofrecer a los productores de la industria lactea una método de tratamiento
eficiente, eficaz, econdmica y amigable con el medio ambiente, pudiendo asi ayudar a
conservar y garantizar un ambiente saludable para la poblacién, pues las caracteristicas del
agua residual producto de la elaboracion de quesos son altos en nitrégeno, fésforo, DBO,
DQO aceites y grasa los Flores, (2018). Con esto los productores podrian llevar la calidad de
sus productos responsablemente y dejar la ilegalidad de su funcionamiento, pues se sabe que
de las 6500 plantas queseras existentes en el Per( la mayor cantidad se encuentran en la Region

Puno, de las cuales la mayoria funciona en la ilegalidad MINAGRI, (2019).
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Schierano et al. (2020), realizaron un estudio simulando un humedal artificial con
macréfitas como tratamiento terciario para medir el potencial de eliminacion de
contaminantes de aguas residuales lacteas y evaluaron la intervencion de las macrofitas
en humedales, demostrando una eficiencia de remocion media del 78.4%, asi mismo el
porcentaje de remocion media para la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) fueron 57.9 y 68.7% respectivamente y los % de eliminacion
de nitrégeno total Kjeldahl (TKN), nitratos y fosforo total fueron menores que otros
parametros, siendo estos 25.7%, 47.8% y 29.9%, respectivamente, finalmente el estudio
de las plantas indic6 su importante contribucion en términos de absorcion y retencion de

contaminantes.

Queiroz el al. (2020), utilizaron macrofitas acuaticos en humedales individuales y en
serie, para evaluar el tratamiento de efluentes lacteos y el ciclo de nutrientes (nitrogeno y
fosforo), asi como las cargas ambientales por el uso de biomasa acuética posterior al
tratamiento, los macrofitas elegidos de Cyperus articulatus redujeron la DBO en mas del
70 % con una duracion de retencién hidraulica para 4 dias. Después, los humedales en
serie alcanzaron reducciones promedio de 75% para fosforo total y 58% para nitrégeno

total utilizando E. crassipesla.
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Nocetti et al. (2020), seleccionaron especies macrofitas y sustratos para utilizarlos en
humedales de v flujo subsuperficial horizontal para tratar aguas residuales de fabrica de
quesos, obteniendo los resultados: macrofitas estudiados (C. glauca y T. domingensis)
tuvieron un efecto significativo en la remocion de nitrégeno total (TN) y amonio (NH4™)
en algunos tratamientos: C. glauca en piedras de rio para TN; ambas especies en LECA 'y
T. domingensis en piedras de rio para NHs" .El mejor desempefio en la remocion de
NH4*se observé para C. glauca , sin mostrar diferencias significativas entre sustratos, el
humedal que no usé plantas tuvo bajos valores en el tratamiento afirmando que la

presencia de plantas es necesaria para la remocion de contaminantes.

Sharma, Rausa, Rani, Mukherjee, & Kumar (2021), Llevaron a cabo una investigacion
sobre la biopurificacion de aguas residuales de granjas lecheras por humedales hibridos,
empleando plantas perennes en India, determinando la purificacién promedio de sdlidos
totales en suspension (TSS), DBO , nitrégeno total y P fue significativa (p < 0.05) en el
lecho de humedal y se registr6 como 92.2 + 6.1, 95 + 3.8, 83.6 + 9.0 y 86.1 + 10.0%
respectivamente, asi mismo se registro la carga promedio de DBO 3, nitrégeno total y P
en el flujo de ingreso y salida (sin diferencias significativas , p> 0.05) como 7.0 £ 7.17,
1.9+£0.7,0.72+05gm 2dia-1y03+£0.2,03=+0.2y0.04 +£0.01 gm —2 dia —1

respectivamente.

Guerra Sandoval (2018), llevo a cabo una investigacion sobre el tratamiento de aguas
servidas lacteas por fitorremediacién utilizando Totora en humedales artificiales. Se
observaron resultados significativos en 60 dias de operacién, con una eliminacion de

“solidos suspendidos del 99.6%, nitrogeno total del 94.3%, DQO del 98.2%, DBO5 del
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98.1%, aceites y grasas del 99.9%, soélidos totales del 85.5%, y fosfatos del 91.1%”
considerando este tratamiento con Totora una opcion buena en el tratamiento de estas

aguas.

Jiang et al. (2020), investigaron los efectos de las plantas de humedales en los flujos
de d6xido nitroso (N20) a través de la perdida radial de oxigeno(ROL) y la eliminacion de
nutrientes, obteniendo como resultados que la ROL y la eliminacion de fosforo total en
las especies estudiadas tiene una tendencia estacional: verano > otofio > primavera >
invierno, asi mismo el ROL, la eliminacion de NHs"y TN, y la disminucién de flujos de
N2O tuvieron diferencias entre las diferentes plantas usadas en los humedales.
Concluyendo que los flujos de N>O de los humedales construidos puede reducirse

significativamente mediante la seleccion adecuada de especies de plantas.

Maucieri et al. (2020), compararon la contribucion de las macrdéfitas en la remocién de
fosforo en humedales construidos, para ello se usé un humedal sin vegetacion(testigo) y
cinco humedales con distintas macrdfitas, el agua residual a tratar fue simulada. Los
resultados obtenidos en los humedales con macrdfitas fueron favorables a diferencia del
humedal sin vegetacion, llegando a alcanzar un porcentaje en remocion de: “86.2%,
48.1%, 37.6% y 36.0% para P. aundinacea, C. elata, J. effusus y P. australis,

respectivamente”.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Mena (2022), analizé la “capacidad de remocion de tres plantas (Eichhornia crassipes-
Jacinto de agua, Schoenoplectus colifornicus-Junco, y Phragmites australis-Carricillo) en
humedalel para tratar aguas residuales domésticas, los resultados mostraron una
disminucion del 46% en la DBO para el Carricillo, 70% para Junco y del 72% para el
Jacinto de agua. Con respecto a la DQO, se registrd una reduccién del 40% por el
carricillo, del 58% para el Junco y del 68% para el Jacinto de agua. En términos de aceites
y grasas, se observaron porcentajes de reduccion del 37%, 62% y 66% para el Carricillo,

Junco y Jacinto de agua respectivamente”.

Cespedes (2021), realizd en Apurimac el proceso de tratamiento de efluentes liquidos
del ambito rural utilizando sistemas de humedales construidos empleando plantas
macrofitas. Para eso utiliz6 como muestra 2 centros poblados en cada lugar con especies
diferentes, obteniendo como resultados: la Schoenoplectus californicus (totora) para el
distrito de Huanipaca caracterizado por temperaturas bajas como 6°C alcanzé remover
98.58% de (DBOs), 92.96% (DQO) y 7.62% de conductividad eléctrica y en Tamburco
la Phragmites australis con temperaturas de 12°C, obtuvo una remocién de 98.55%
(DBO5), 93.83% de (DQO) y 6.41 de conductividad, indicando que dichas plantas
exhiben wuna capacidad excepcional para purificar eficazmente los polutantes
fisicoquimicos y microbioldgicos presentes, esto bebido a su propagacién rapida y a la

extension de raices y rizomas.
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Morales et al. (2019), evaluaron la eficiencia de fitorremediacion con plantas de sitios
himedos para la purificacion de desechos liquidos domeésticos, utilizando los humedales
subsuperficial horizontal, en un periodo de tratamiento de 90 dias obteniendo la reduccién
de: “aceites y grasas 76%, DBOs 95%, DQO 92%, SST 95%, turbidez 96%, nitrogeno en
forma de amoniaco 64%, (CE) 59%, y las mediciones mas bajas se vieron en el color

menos de 35% Y coliformes termo tolerantes (CTT) 22%”.

Solano Carrion, (2019), realizé una comparacion de eficacia de dos especies de plantas
macrofitas (Pistia statites y Azolla filiculoides) con miras de elevar el estdndar de calidad
de las aguas residuales, demostrando que ambas macrofitas tienen esa capacidad mejora,
sin embargo la macroéfita Pistidia stratiotes demostré ser mas eficaz, alcanzando una
disminucion de turbidez a 2.80 NTU, 78.40% de remocién de DQO en 14 dias y 88.035%
de remocidn para la DBOs en 21 dias, esto debido las raices densas y largas de la planta,
pues estas proporcionan sitios de adherencia para las colonias bacterianas encargadas de

degradar compuestos organicos, al mismo tiempo que filtran el material.

Flores (2018), realiz6 una revision y comparacion de estudios realizados frente a la
contaminacion que los desechos de la elaboracion de quesos producen al medio ambiente
en la regién Puno, la conclusion del autor es que la caracteristica del desecho producido
por la elaboracion de queso, es quien produce contaminacién principalmente por la carga
alta de materia organica, encontrando de los estudios comparados un promedio de

9271.33 mg/L de sdélidos suspendidos totales y un promedio de 40499.67 mg/L de DQO.
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2.1.3.

Gamarra (2016), en su investigacion para evaluar un sistema de purificacion de
efluentes grises usando humedales construidos con la planta Cyperus alternifolius como
tratamiento secundario después de la trampa de grasa considerada como tratamiento
primario, obtuvo resultados favorables con una “remocion total de la DBOs, DQO y SST
de 92.4, 88.5 y 96.6 % respectivamente”, concluyendo que el sistema de tratamiento
mediante humedales opera de manera efectiva y satisface los requisitos de tratamiento

establecido.

Cecilio Cabrera (2016), investigé la “eliminacion adicional de materia orgénica
influenciada por la macrdéfita Scirpus Californicus (Totora), en humedales artificial de
flujo subsuperficial, con dos tipos de grava una etapa con 5.0 cm y la otra con 2.5 cm,
cada etapa la evalu6 a 9, 12 y 16 horas de tiempo de retencion hidraulica(TRH)”,
obteniendo como resultados més alto una eficiencia de 67.6% en DBOs a un TRH de 10
horas en la segunda etapa y 64.1% de eficiencia en DQO a un TRH de 16 horas, todas
estas con influencia de plantas macrofitas, sin embargo el resultado para la reduccion de

DBOs con macréfita Scirpus Californicus es negativa al inicio con 16 horas de TRH.

Antecedentes Regionales

Umasi (2019), realizo una evaluacion de la eficacia de dos tipos de humedales con dos
tipos de plantas fitoremediadoras (Schoenoplectus californicus-Totora e Hydrocotyle
vulgaris-sombrerito de agua) para eliminar la materia organica de los efluentes
domeésticos en el distrito de Juliaca, donde obtuvo 96% de remocién de: SST, DBOs y

DQO en un humedal superficial con la planta Hydrocotyle vulgaris, mientras que con el
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humedal de tipo subsuperficial con la planta Schoenoplectus californicus alcanz6 85%,

88% y 86% de remocion de SST, DBOs y DQO respectivamente.

Coaquira H. (2018), en su investigacion realiz6 la depuracion de agua residual
domestica por humedales con Schoenoplectus californicus (Totora) en una comunidad de
la region Puno, demostrando una eficacia de reduccion de 80% de DBO, 64.6% de la
DQO y 60.2% remocidn de solidos totales en suspension, sosteniendo que la Totora posee

un potencial para la reduccion de los parametros fisicoquimicos.

Llberto Jimenez et al. (2016), realizaron el “manejo de aguas eutrofizadas de la bahia
interna de Puno con dos especies de macrdfitas Eloidea y Myriophyllum”, donde
evaluaron la eficiencia de absorcion de iones de nitrogeno total y fosforo total,
determinado que la macrofita Myriophyllum es eficaz al absorber 1.98 mg/L de nitrogeno

total en sus organos en 35 dias y 1.72 mg/L por la macrofita Eloidea.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Humedales artificiales

Se trata de un sistema artificial disefiado por el ser humano para tratar aguas residuales,
esto consiste en de cuerpos de agua poco profundo, donde se cultivan plantas acuaticas
especificas. Este sistema recrea procesos naturales para purificar el agua residual,
utilizando el potencial de plantas macrofitas en captar y metabolizar contaminantes,
contribuyendo asi a su depuracion de manera efectiva y sostenible Romero et al., (2009).
Los humedales construidos presentan ventajas significativas comparando con otras

alternativas de tratamiento, dado que demandan un bajo consumo energético o incluso
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ninguno para su funcionamiento. Ademas, ofrecen un habitat propicio para los seres vivos
y tienen un aspecto estéticamente agradable. Una de las caracteristicas mas resaltantes de
los humedales artificiales es por tener un suelo saturado de agua y una comunidad viviente
(plantas y animales) adaptados a la vida acuética o a un suelo saturado, existen dos tipos
de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de aguas residuales: los de
flujo superficial libre (FWS — Free Water Surface) y los de flujo subsuperficial (SFS —

sub surface flow) Arias Martinez et al., (2010).

Terreno Arqueta 9
g @ solidn @ aquaberri

Figura 1. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (SFS).

2.2.2. Mecanismos de remocion de contaminantes

a. Compuestos organicos y solidos suspendidos: eliminacion de estos compuestos
ocurre por la intervencion de fenomenos fisicos, quimicos y bioldgicos, donde los
solidos son depurados mediante filtracion a través de un medio granular. esto ocurre
por lo general en la entrada del humedal y disminuyendo la concentracion en el resto
del humedal. El proceso biologico es el principal mecanismo de degradacién de
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residuos organicos por ser esta fuente principal de carbono y una mezcla de
biopolimeros como la proteina, lipidos y carbohidratos. La materia orgénica
presentes, son eliminados por degradacion bacteriana, sedimentacion, volatilizacion,

precipitacion quimica y por la incorporacién de plantas Alarcon et al., (2018).

Nitrogeno total: se refiere a la totalidad de las formas de nitrégeno presentes en el
agua. Las plantas macrdéfitas desempefian una funcion crucial dentro del ciclo del
nitrégeno en un sistema de humedales, las plantas macrofitas proporcionan en la
rizosfera un ambiente aerébico que ayuda en la nitrificacion y desnitrificacion figura
2, asi mismo las plantas macréfitas y los microorganismos formados en la rizosfera

asimilan en sus tejidos al nitrégeno.

Entrada
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Agua de inundacién
aerodbico]

Suelo aerébico

/

Suelo aerdbico
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|
Suelo aerdbico

Suelo anaerobico/”

Suelo anaerdbico

Suelo anaerdbico

(i) Interface raiz-suelo (i) Interface agua de inundacion-suelo

Figura 2. Localizacion de las interfases aerobias y anaerobias en los humedales
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c. Fosforo total: el fésforo se reconoce como un nutriente vital para organismos tales
como los microorganismos y estos pueden asimilar el fosforo e integrar en sus
estructuras celulares, asimismo el fésforo es el nutriente que permite desarrollarse a
las de plantas macrofitas, la disminucion del fosforo en aguas residuales por
humedales se da en forma de fosfatos, pues las biopeliculas y las plantas macrofitas
hacen uso de esta fuente como macronutrientes para su desarrollo y crecimiento,
estos mecanismos son de tipo quimicos, pues se da una formacion de complejos con
hierro y aluminio a un pH ligeramente acido y asi pueden precipitarse como fosfatos

de hierro y aluminio Reyes Luz et al., (2017).

2.2.3. Macrofitas

Se les conoce a si a las plantas vasculares, musgos o algas que habitan en zonas
acuaticas o humedos, estas plantas forman parte indispensable de los humedales por ser
responsables del tratamiento de las aguas residuales aplicadas a los diferentes sistemas de
humedales Brix, (1997) por su influencia en la actividad microbiana L. Zhang et al.,
(2018) al liberar oxigeno y generar condiciones aerobicas alrededor de la rizosfera Faul3er
et al., (2012), asi también las macroéfitas absorben nutrientes afectando el potencial de

desnitrificacion fangica Liu et al., (2015).

2.2.4. Funcion de plantas macrofitas en remover contaminantes
La funcion de las macrdfitas es la liberacion de oxigeno proporcionando condiciones
aerobicas alrededor de sus raices, proporcionando sitios aptos y favorables para la
actividad bacteriana, asi mismo las raices producen carbono impulsando los procesos

microbianos. Qadiri et al., (2021) citd a Wang et al., (2018), asi mismo tiene la funcion

31



de asimilacion directa de contaminantes en sus tejidos, actuando también como

catalizadores para las reacciones de purificacion Alarcon et al., (2018).

2.2.5. Fitorremediacion
Es una técnica donde se hace uso de plantas con el fin de absorber, inmovilizar, reducir
la toxicidad, degradar o estabilizar compuestos contaminantes que se liberan al medio
ambiente Kafle et al., (2022) y asi recuperar nutrientes y descontaminar el medio
ambiente, esta técnica se caracteriza por ser una practica de bajo costo, ecologico y
sostenible respecto a otras técnicas de tratamiento fisico-quimico y bioldgicos
tradicionales Hu et al., (2020).
2.2.6. Microorganismos
Los responsables de ejecutar el proceso bioldgico son los microorganismos, quienes
se encargan principalmente de degradar los componentes organicos. Por la region
superior, donde el oxigeno emitido desde el sistema radicular y el oxigeno proveniente
de la atmosfera son predominantes, aqui los microorganismos que requieren oxigeno para
vivir se desarrollan, es decir, microorganismos aerébicos. En otras partes del lecho
granular se encuentran microrganismos anaerobicos. Las bacterias, hongos, protozoarios
y levaduras son los principales microorganismos presentes en la biopelicula del humedal

Delgadillo et al., (2010).

2.2.7. Aguas residuales lacteas

Los desechos lacteos tipicamente contienen particulas solidas en suspension,

componentes organicos, abundancia de nitrégeno y fosforo, asi como tambiéen aceites y
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grasas. Ademas, pueden contener residuos de los productos de limpieza utilizados en la

limpieza de utensilios y equipos Ahmad et al., (2019).

a. Suero: el suero es el “subproducto liquido rico en proteinas de la produccion de
queso” Sembera, Macintosh, Astals, & Koch, (2019 p.218), este sub producto
contiene alto contenido en materia organica, DBO, DQO, fosforo y nitrégeno Kothari
et al., (2012), considerandose asi como uno de los sub productos mas responsable y
generador de grandes impactos al medio ambiente Das et al., (2016) debido al alto
contenido en materia organica, DBO, DQO, fdsforo y nitrogeno Kothari et al.,

(2012).

b. Generalidades del lactosuero: el suero de leche, un derivado comdn del proceso
lacteo, se caracteriza por contener predominantemente entre 44 y 52 gramos por litro
de lactosa, entre 6 y 8 gramos por litro de proteinas, y entre 4 y 9 gramos por litro de
sales minerales. La produccion global de leche supera los 145 millones de toneladas
anuales. Sin embargo, los componentes del suero de leche y los efluentes del proceso
de limpieza del sector lacteo difieren, debido a la generacion diaria de una
considerable cantidad de aguas residuales en las plantas lecheras, que oscila en un
rango de 4 a 10 litros de agua por cada litro de leche procesada, dependiendo del tipo
de instalacion. La mayoria de estas aguas provienen principalmente de la higiene de
equipos, maquinaria y areas de procesamiento, por lo tanto, incluyen residuos lacteos
y sustancias quimicas como acidos, bases, detergentes y desinfectantes. Villena,
(1995), la tabla 1 muestra algunas caracteristicas del tipo de carga que contienen las

aguas residuales de la industria lactea.
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C.

Tabla 1.

Propiedades de los efluentes de la industria lactea.

P Aceite NHs TS
DQO DBO NT TSS
pH (m(g?/L) (mg/l)  (mg/L) Total ygrasa (mg/ (mg/L) (mg/  Autores
(mg/L) (mg/L L) L)
i i (Enrique,
- 12000 9060 314 197 4621.5 2019)
8.5- (Mansoo
16 3 i 2115 - 187 - 167 143 - rian et
' al., 2016)
(Guerra
- 15000 11120 144 101.25 1800 - 5560 8140  Sandoval
, 2018a)
i i (Rani et
8.22 6000 2900 242 184 465 1925 al., 2022)
(Yapicio
6 12000 59996 324 223 - - 3000 - th.l &
esilnac
ar, 2020)

Efluentes de la industria lactea: los efluentes de la industria lactea liberan

cantidades significativas de agua residual, esto debido a su alta demanda de leche y

a las grandes cantidades de agua que se consume para le elaboracion de los diferentes

productos lacteos. Por ello es esencial su tratamiento de estos efluentes antes de ser

liberados al medio ambiente, para reducir el impacto ambiental que produce por sus

concentraciones elevadas de nutrientes como el fosforo y nitrégeno Hussam Faraj,

Ahmad Jamrah, Saif Al-Omari, (2023).
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2.2.8. Contaminacion del medio

a. Contaminacion de las aguas subterraneas por la industria lactea: la
contaminacion de aguas subterrdneas por la industrias lacteas se produce debido a la
infiltracion de aguas residuales con contenidos de materia orgénica provocando
alteracion de las aguas subterrdneas y promoviendo el crecimiento de bacterias

anaerdbicas y hongos Sharma et al., (2021).

b. Contaminacion del agua por industria lactea: la acumulacion no deseada de
compuestos y organismos en un ecosistema acuatico. En referencia a las aguas
nacionales, se refiere a la acumulacion de una variedad de elementos y compuestos
introducidos por vertir aguas residuales sin tratar o tratadas de manera insuficiente,
lo cual sobrepasa la capacidad de asimilacién y autodepuracion del cuerpo de agua
receptor. Esto resulta en concentraciones que exceden los estdndares de calidad
establecidos para la zona sujeta a regulacion. Las aguas residuales lacteas contaminan
los recursos hidricos a raiz de las concentraciones elevadas de compuestos organicos,

DBO, DQO vy aceites y grasas Mddenes et al., (2024).

c. Contaminacion del suelo por la industria lactea: esto conlleva efectos adversos en
la sanidad ambiental, la salud publica y la produccion agricola, resultando en
productos no saludables, degradacion del suelo y cambios en su uso, lo que limita su
aprovechamiento Optimo y altera las condiciones naturales del entorno. La
contaminacion del suelo por las aguas residuales de la industria lactea se da por el
vertimiento sin tratamiento produciendo impactos negativos al producir

endurecimiento del suelo y aumento de concentracion de metales Rahul et al., (2022).
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2.2.9. Métodos de tratamiento de aguas residuales de industria lactea.

Existen diferentes métodos de tratar y depurar las aguas residuales lacteas
contaminadas, que abarcan técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Sin embargo, su
eficiencia no es suficiente para cumplir limites de descargas, algunas tecnologias de
tratamiento biolégico convencional como los lodos activados, contactor bioldgico,
microalgas etc. Tienen limitaciones al tratar sélidos, cargas organicas, solidos totales y
residuos de lactosa Sharma et al., (2021), sin embargo el uso de vegetacion en humedales
ha traido buenos resultados en Argentina Schierano et al., (2020a), Italia Gorra et al.,
(2014). El tipo de tratamiento con plantas macrofitas por humedales pueden ser primarios
Gorra et al., (2014) secundarios Licata et al., 2022b; Pelissari et al., (2014), o tratamiento
terciario (Schierano et al.,, 2020b), esto depende de la concentracion y tipo de

contaminantes presente en el agua residual.

a. Método de tratamiento fisico: los métodos fisicos considerados también como
métodos de tratamiento primario que involucra fendmenos naturales para tratar el
agua residual tales como: fuerzas de van der Waals, la atraccion eléctrica y gravedad,
no hay intervencion de productos quimicos, estos tipos de métodos de tratamiento
fisico no cambian la estructura quimica y composicién bioldgica de las sustancias,
algunos de estos métodos de tratamiento son: la sedimentacion, la aireacion,

igualacion de flujo y la filtracion, Afolalu et al., (2022).

b. Método de tratamiento biologico: este método actia por medio de actividad
bioldgica, tanto por microorganismos como por la biorremediacion, en los

microorganismos el tratamiento de aguas se realiza utilizando métodos bioldgicos
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como la oxidacion bioldgica y biosintesis, biodegradando los compuestos organicos
presentes en aguas residuales y en la biorremediacion el tratamiento esta
implementado por la interaccion de microorganismos (autotrofos y heteroétrofos), los
microrganismos autétrofos son encargados de la fijacion de carbono y produccion de
compuestos organicos mientras que los microorganismos heterotrofos se encargan
del aprovechamiento de los compuestos organicos como recurso energético para su
desarrollo la biorremediacion se puede dar por medio de la fitorremediacion,
rizofiltracién, bioestimulacién o por la bioaumentacién Saravanan et al., (2021). Los
métodos de tratamiento bioldgico estan divididos en dos grupos, tratamientos
anaerobicos sin presencia de oxigeno y aerdbicos donde la biodegradacion por
microorganismos se da en presencia de oxigeno, en este sistema se incluye a filtros
de goteo, lodos activados, lagunas de aireacion y estanques de oxidacion, Afolalu et

al., (2022).

c. Método de tratamiento quimico: los tratamientos quimicos son métodos para la
eliminacion segura de contaminantes, como complemento a los métodos de
tratamiento fisicos o biologicos, algunos de estos métodos quimicos son los
siguientes: intercambio i6nico, ozonizacion, adsorcién, precipitacion quimica,

floculacion y coagulacion Saravanan et al., (2021).

2.2.10. Parametros fisicoquimicos evaluados

a. pH: es un pardmetro que muestra la presencia de iones hidronio en una solucién
acuosa, lo que a su vez determina su nivel de acidez o alcalinidad. La escala de pH

abarca valores desde 0 hasta 14, donde O representa la maxima acidez, 7 es neutro y
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14 indica la maxima alcalinidad. Esta escala proporciona una referencia fundamental
para entender y controlar las propiedades quimicas de diversas soluciones. Las aguas
residuales demasiada acidas o alcalinas son perjudiciales para los seres vivos Ore,

(2017).

Conductividad eléctrica: es la habilidad intrinseca de una sustancia en conducir la
corriente eléctrica a traves de ella. Esta caracteristica esta estrechamente ligada a la
existencia de sales disueltas en agua, tales como calcio, bicarbonatos, magnesio,
sodio y potasio, que influyen en la habilidad de la solucion para conducir cargas
eléctricas. La medicion de la conductividad eléctrica es esencial en numerosos
campos, dado que ofrece informacion importante acerca de la composicién y la

calidad de las soluciones acuosas.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): se manifiesta tipicamente por mgO2/L de
agua y se utiliza como una medida rapida y mas amplia de la contaminacién organica
en comparacién con la DBO. Debido a que la DQO incluye la oxidacién de sustancias
tanto biodegradables como no biodegradables, puede proporcionar una evaluacion

maés detallada de la calidad del agua Lizana, (2018).

Demanda biologica de oxigeno (DBO): medida del oxigeno disuelto necesario para
la descomposicion microbiana de la materia organica acuatica durante un intervalo
de tiempo especifico. Es una prueba cominmente utilizada para la evaluacion de la
calidad del agua, dado que permite determinar cuanta materia organica biodegradable

hay en una muestra de agua, por lo tanto, cuanta contaminacién organica existe. La
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DBO esta expresada tipicamente en miligramos de oxigeno por litro de agua y se

realiza durante un periodo de incubacion especifico Lizana, (2018).

Fosforo total: cantidad total de fdésforo presente en una muestra de agua,
independientemente de su forma quimica. El fésforo es crucial para el desarrollo de
plantas y organismos hidrobioldgicos, pero el exceso de este nutriente en los cuerpos
de agua puede conducir a problemas de calidad del agua, como el enriquecimiento
excesivo de nutrientes que puede provocar una proliferacién desmesurada de algas y
vegetacion acuética, lo cual puede resultar en la disminucién del oxigeno en el agua

y dafiar el ecosistema acuatico.

Solidos totales: “Estan conformados por sélidos de distintos tamafios, que a su vez
se definen como sélidos sedimentables, sélidos suspendidos, coloides y sélidos

disueltos” (Lizana, 2018, p. 27).

Aceites y grasas: sustancias organicas constituidos por &cidos grasos diferentes
origenes, una de sus caracteristicas es que son poco solubles en agua, poseen baja
densidad y baja o nula biodegradabilidad, formando natas en las superficies de las
aguas y espumas. Estas espumas y natas no ayudan al tratamiento quimico o fisico
de aguas residuales por lo que se debe eliminar en la primera etapa de tratamiento, el
efecto que tiene es la interferencia de gases intercambiados entre atmosfera-agua,
obstruyendo la transicion de oxigeno hacia el agua y evitando el retiro del CO2 del

agua, pudiendo llegar a acidificar el agua Toapanta, (2016).
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h. Nitrogeno total: es la suma de todas las formas de nitrogeno presentes en el agua.
Los valores altos de nitrogeno total provocan aumento de la acidez, eutrofizacion,
que puede alterar la capacidad de los seres vivos para crecer, reproducirse y

sobrevivir Cardenas Calvachi & Sanchez Ortiz, (2013).

2.2.11. planta macrofita Cortaderia jubata

El género Cortaderia agrupa 24 especies, 6 se encuentran registradas en el Peru. La
Cortaderia jubata, planta perenne de la familia gramineas, considerada una plata
altamente competitiva, su biomasa aérea y subterranea le permite adquirir humedad y
nutrientes es de densas matas de color verde claro a blanquecino de 2 a 4 m de altura con
hojas de 1 a 3 m de largo y de 3 a 8 cm de ancho, con ramas, de pelos sedosos y largos
que sobrepasan la palea. Su habitat son suelos hiumedos generalmente presentes en los

bordes de los manantiales y rios, se distribuyen por Bolivia, Per( y ecuador Tovar, (1993).

a. Clasificacion Taxonémica

Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Gramineas
Género: Cortaderia
Nombre cientifico: Cortaderia jubata

Nombre comin: “Sewenk’a”

40



Figura 3. Planta Cortaderia jubata

b. Establecimiento.

La Cortaderia jubata habita cominmente en zonas subhimedas. Es capaz de
habitarse en varios tipos de suelo asi como humedales, dunas, matorrales, es una
planta que puede colonizar rapidamente CONAVIO, (2016), el género cortaderia es
una planta que tiene capacidades fitorremediadoras en sistemas de humedales

(Aguilar Diaz & Aguilar Dias, 2017).

2.2.12. Planta macrdfita Schoenoplectus totora

La Schoenoplectus totora pertenece a la familia Cyperaceas que comprende alrededor
de 3000 especies distribuidas en partes himedas. EI género Schoenoplectus se encuentra
ampliamente distribuido geograficamente, prosperando en areas de humedales y terrenos
con suelos constantemente himedos. La Schoenoplectus es una planta perenne de raices
fibrosas de talla mediana a grande, generalmente rizomatosas, de tallos erectos y trigonos,
de base no tuberosa, las hojas con vainas foliares y de inflorescencia simple pseudolateral

de espinguillas (Calcina, 2009).
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a. Clasificacion Taxonémica

Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Cyperales
Familia: Cyperaceae
Género: Schoenoplectus
Nombre cientifico: Schoenoplectus totora

Nombre comun: “Totora”

Figura 4. Schoenoplectus totora

Vegetacion mas abundante de la laguna de Orurillo, crece hasta 4 m de altura de

inflorescencia en umbela conocida también con el nombre de Scirpus totora.
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2.3. Marco legal Nacional

2.3.1. Limite maximo permisible

El 17 de 2010 se publicd el D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites Méaximos Permisibles

(LMP) para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o

municipales.

Tabla 2.

LMP para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Pardmetro Unidad LMP
pH pH 6.5-8.5

Conductividad Eléctrica uS/cm No regula la norma

DQO mgO2/L 200

DBO mgO2/L 100
Fosforo total mg/L No regula la norma
Solidos totales mg/L No regula la norma

Aceites y grasas mg/L 20

Nitrogeno total mg/L No regula la norma

2.3.2. Valores maximos admisibles (VMA)

El 11 de marzo de 2019 se publicé Decreto Supremo N° 010-2019-vivienda que

aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de

aguas residuales no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.
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Tabla 3.

VMA para descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado

sanitario.

Parametro Unidad VMA
pH pH 6.9

Conductividad Eléctrica uS/cm No regula la norma
DQO mgO2/L 1000
DBO mgO2/L 500
Fosforo total mg/L No regula la norma
Solidos totales mg/L No regula la norma
Aceites y grasas mg/L 100
Nitrogeno total mg/L No regula la norma

2.4. Normativa internacional

2.4.1. Limites maximos admisibles-Argentina
Se tomé como referencia los limites maximos admisibles para descargas de

efluentes liquidos industriales-Argentina.

Tabla 4.

Limites maximos admisibles

Parametro Unidad LMA-Argentina

pH pH 6.0-9.0
Conductividad Eléctrica uS/cm No regula la norma

DQO mgO./L No regula la norma

DBO mgO./L <50

Faésforo total mg/L <10

Solidos totales mg/L No regula la norma

Aceites y grasas mg/L No regula la norma

Nitrégeno total mg/L <20
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2.4.2. Limites maximos de descarga a acuiferos

Norma ambiental sobre calidad de aguas subterraneas y descargas al subsuelo de

Republica Dominicana (MMARN, 2004).

Tabla 5.

Limites maximos de descarga de aguas industriales lacteas a acuiferos.

Parametro Unidad Lim Max de descarga

pH pH 6.0-8.5
Conductividad Eléctrica uS/cm No regula la norma

DQO mgO2/L 400

DBO mgO2/L 100

Fosforo total mg/L 3.0

Sélidos totales mg/L No regula la norma

Aceites y grasas mg/L 10

Nitrogeno total mg/L 30
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

La investigacion se ejecuto en el distrito de Orurillo provincia de Melgar, situada a 3897

m.s.n.m. con coordenadas UTM WGS84 E: 335484, N: 8375200.

MAPA DE UBICACION DE LAS PLANTAS QUESERAS
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Figura 5. Mapa de ubicacion (ArcGIS V. gratuita)
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3.2. Tipo, disefio y nivel de la investigacion

El tipo de investigacion es no probabilistico experimental de nivel longitudinal.

3.3. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo constituida por las aguas residuales lacteas de dos plantas

queseras del distrito de Orurillo.

3.4. Muestra

Las muestras de agua residual recolectadas para el analisis fisicoquimico fueron 20 litros,

por cada mes de analisis, esto segln los protocolos de muestreo existentes.

3.5. Materiales y equipos

3.5.1. Materiales

Tanque de capacidad 600 L, 4 codos de PVC 17 90°, 11 Tee PVC 17 9 reductores de
PVC de 1” a%2”, 20 llaves de paso de %2 9 uniones de PVC de ¥2” 3 tubos PVC de 17 2
tubos PVC de %27, Cinta métrica de 50 M, 5 bidones de 5 galones, grava de rio, plastico

de polietileno.

3.5.2. Equipos.

GPS de mano (GARMIN-Etrex 30x), multiparametro (HANNA-HI 98194),

termometro digital (JROIX-MAX39).
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3.6. Procedimiento metodoldgico

La investigacion, comprendid las siguientes etapas:

3.6.1. Construccion del estanque del humedal

En esta fase se construyd los estanques para el microcosmos de dimensiones de
(largo: 0.65 m, ancho: 0.40 m, alto: 0.45 m), impermeabilizdndose con pléstico de
polietileno e instalandose las tuberias y accesorios para el funcionamiento del humedal.
Los microcosmos se rellenaron con arena de 20 mm y 30mm hasta 40 cm de cada

microcosmo.

3.6.2. Identificacion de plantas macrdfitas y aclimatacion.

En esta etapa se realiz6 la identificacion y seleccidn de 4 especies de macrofitas, esto
se realizé por el método no probabilistico muestreo por conveniencia, estas especies
son: Stipa ichu, cortaderia jubata, Rumex crispus y Schoenoplectus totora, estas
especies se seleccionaron por ser mas abundantes en la zona, tomando en cuenta el
método de muestreo por conveniencia, quiere decir, que se eligieron porque se
encontraban disponibles para el investigador Otzen & Manterola, (2017)., de las 4
especies seleccionadas se seleccionaron 2 especies de macroéfitas teniendo en cuenta la
aclimatacion a la zona, tamafio de raices, biomasa, plantas perennes Queiroz et al.,
(2020), estas dos plantas fueron la Cortaderia jubata que se selecciono y extrajo 3 lotes
de estas plantas, estas plantas fueron encontradas en un rio cercano, posteriormente se
trasplanté al estanque A-1, A-2, y A-3, la segunda planta macrofita seleccionada fue la

Schoenoplectus totora, esta planta se ubicO en el lago del distrito de Orurillo,
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trasplantandose en los estanques B-1, B-2 y B-3, ambas platas son de la zona. Las
plantas macrofitas fueron adaptadas 2 meses antes de iniciar el tratamiento, primero la
adaptacion se realiz6 con agua pura, después con agua residual lactea.

Tabla 6.

Especies de macrdfitas seleccionadas

Macrofitas seleccionada

Muestra 01. Stipa ichu Muestra 02. Cortaderia jubata

Muestra 03. Rumex crispus Muestra 04. Shoenoplectus totora

La tabla 6 evidencia la seleccion de las cuatro especies de macrofitas previamente

seleccionadas antes de escoger las dos macrofitas para tratar los efluentes lacteos.
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3.6.3. Caracterizacion del agua residual lacteas

La caracterizacion inicial de aguas residuales lacteas se realiz6 de dos plantas de
produccion de quesos del distrito de Orurillo, las muestras se colectaron del punto donde
las plantas queseras vierten las aguas residuales, para ser analizadas en el laboratorio de
aguas y suelos del Instituto Nacional de Innovacion Agraria-Puno, considerando los
parametros de: pH, DBO, DQO, Aceites y grasa, nitrégeno total, fosforo total, y solidos
totales, determinando asi el nivel de concentracion inicial de contaminantes de los
efluentes lacteos. Asi mismo se realizé el anélisis en el afluente y efluente en cada mes

de tratamiento, los métodos de andlisis estan detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 7.

Metodologia de analisis.

Ensayo Unidad  Metodologia

pH pH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.
Conductividad LS/em ISO 11265:1994/Cor.1:1996.Soil quality-
Eléctrica Determination of the Specific

ISO 6060/1989 UDC 628.312.4 water, quality,

DQO mgO2/L _ _ o
chemical analysis, determination, oxygen demand.
ISO 6060/1989 water, quality, chemical analysis,
DBO mgO2/L S
determination biological oxygen demand
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P, B (item
Fosforo total mg/L

5) y E, 23rd Ed.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 B.
Solidos totales mg/L Solids.Total Solids Dried at 103-105°C. 23rd Edition,
2017.
Aceites y grasas mg/L ISO 6060
Nitrogeno total  mg/L Kjeldahl
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3.6.4. Evaluacion comparativa de dos especies de macrofitas

La investigacion se realizé simulando microcosmos de humedales construido con dos
especies de macrofitas seleccionadas (Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora), para
cada microcosmos de humedales con cada especie de macrofita se tuvo 3 réplicas y
también un testigo sin macréfitas Maucieri et al., (2020) para ver la influencia de las
macrdfitas en cada microcosmos de humedales, teniendo asi un total de 9 unidades
experimentales que fueron alimentadas por un tanque de 600 L de la misma agua
residual lactea. El tratamiento inici6 el 6 de abril de 2023 realizandose los analisis en
efluente-afluente una vez por mes durante 4 meses (abril, mayo, junio y Julio). El agua
residual se trajo desde dos plantas queseras juntandose en un tanque de capacidad de
600 L, distribuyendo a los microcosmos. El tiempo de retencion hidraulico (TRH) para
los 9 microcosmos fue de dos dias y medio, misma que fue calculada con la siguiente

ecuacion Qadiri et al., (2021):

lxwxdx*@

TRH = 1)

Donde:

I :Es lalongitud del microcosmo

w : Esel ancho del microcosmo

d :Es laprofundidad del microcosmo
¢ : Eslaporosidad del medio (40%)

g :tasade flujo de entrada a cada microcosmo
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Al comienzo de cada ciclo de tratamiento se dosifico un volumen de 20 litros de agua

residual lactea a cada unidad de microcosmos.

\ @) | TANQUEDE DISTRIUCION
— 3.00m DE AGUA RESIDUAL
H = LACTEA
¢
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Figura 6. Diagrama esquematico del disefio experimental aplicado.
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3.7. Evaluacién estadistica

Se empleo un disefio completamente al azar factorial 3x4 con 3 repeticiones con un total

de 36 unidades experimentales, en su forma lineal modelo aditivo es:

Yi]'k =u + Ei + T] + ETU + gijk (2)
Donde:

Yiix . eslavariable de respuesta

u : es la media poblacional

E; . es el efecto del i-iesimo tratamiento

T; . es el efecto del j-iesimo tiempo de evaluacion (mes)

ET;; : es el efecto de la interaccion de primer orden en i-iesimo tratamiento y j-iesimo

tiempo de evaluacion

ik - eselerror experimental

Por el disefio de los tratamientos en el cual se considera un testigo, implicara que se
realizara comparaciones multiples de medias de Dunnett en donde compararon con el testigo,
para las comparaciones de mes evaluacion se utilizé Tukey y en las comparaciones de efectos

simples también se utilizo6 este ultimo.

3.7.1. Método de analisis estadistico

Con el fin de facilitar una comprensién méas exacta de los datos obtenidos del afluente
y efluente de cada pardmetro evaluado se realiz6 por sustraccion y el resultado de esta

operacion fueron sometidos al analisis de la varianza.
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Segun Bandera & Pérez, (2018) indican que no siempre se cumplen las premisas de
los analisis paramétricos (normalidad y homogenizad de varianzas). Este caso dificulta
la aplicabilidad de modelos convencionales, de modo que, se busca de identificar la

estrategia analitica mas adecuada.

En casos donde se realizan evaluaciones repetidas de una caracteristica particular o
de niveles similares dentro de una fuente de variacion, existe la tendencia erronea de
asumir una distribucién normal al aplicar un anélisis de varianza (ANOVA),
identificando individuos y momentos de evaluacion. Sin embargo, lo correcto es no
suponer normalidad y obtener una mayor eficiencia mediante ecuaciones de estimacion

generalizada Gomez et al., (2012).

Considerando lo mencionado anteriormente y de acuerdo con nuestros datos se optd
por el analisis bajo un modelo lineal generalizado respetando el modelo aditivo descrito

anteriormente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Seleccion de dos macrofitas con caracteristicas de buena biomasa aérea y radicular, de
mejor aclimatacion y adaptacion en la zona, para el tratamiento de aguas residuales de

la industria lactea.

Tabla 8.

Resultados de las caracteristicas obtenidas en la seleccién de macréfitas

Caracteristicas Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Muestra 04
. .. Cortaderi : Sh lect
Especie Stipa ichu O.r aceria Rumex crispus oenopiectus
jubata totora
Clasificacién Perenne Perenne Perenne Perenne
Tipo de raiz Fasciculadas Fasciculadas Pivolante Adventicias
gruesas
Longitud de 0.24m 0.35m 0.40 m 0.34 m
raiz
Biomasa aerea H: 0.64 m H:2.65m H:0.39m H:1.34m
(por panojo) A:0.10m A:0.70 m A:0.30m A:0.73m
Con ravas Redondo con
Tallo Ciliado Redondo . _y espacios
longitudinales
pOorosos

La tabla 8 evidencia 4 especies de macrofitas, dicha seleccion se realizd por ser mas

abundantes en la zona y ser plantas perennes, de estas se seleccion6 dos especies para tratar

las aguas residuales lacteas (Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora) por poseer buenas

caracteristicas aéreas al poseer tallos redondeados donde pueden absorber contaminantes

facilmente y ambas poseen raices que favorecen a la formacion de rizosfera y con ella

favorecer el crecimiento de microorganismos eficaces Coaquira & Cauna, (2021), la especie
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stipa ichu no se tomo por ser planta adaptable a lugares secos y no humedales, utilizandose en
su mayoria para remediacion de suelos Benites & artha, 2021; Vargas P. Maria I., (2020), asi
mismo ambas plantas seleccionadas poseen buena biomasa aérea por panojos en lo que
respecta a la altura donde se obtuvo como medidas maximas de 2.65 m para la Cortaderia
jubata y 1.34 m para la Schoenoplectus totora a la ves ambas se encontraron de mayor

dimension de ancho de panojos.

Figura 7. toma de dimensiones de las macrdéfitas seleccionadas para el tratamiento

4.2. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales de la industria lactea

La determinacion inicial de los parametros fisicoquimicos propuestos fue analizada en abril
de 2023, antes de iniciar con los tratamientos en las unidades de microcosmos, dichos

parametros fueron analizados en el laboratorio del INIA Puno.

56



La comparacion se realizo con los (LMP) para efluentes de aguas residuales domésticas
como referencia al no encontrarse LMP para las aguas residuales lacteas, asi mismo se realizé
una comparacion con los valores maximos admisibles (VMA) porque una parte de las aguas
residuales evaluadas son vertidos a alcantarillas. Por otro lado, se realiza la comparacién
también con los LMP de Argentina, esta norma esta dada para proteger los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos para descargas de aguas residuales industriales, finalmente
referencialmente se realiza la comparacion con los LM de descarga de aguas industriales como

la industria lactea a acuifero.

Tabla 9.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimico de las aguas residuales lacteas.

L MP Lim Max de
Ensayo Unidad Resultados LMP VMA A . descarga a
rgentina .
acuifero
pH pH 5.45 6.5-8.5 6.9 6.0-9.0 6.0-8.5

Conductivida
uS/cm 2720.0 Noregula Noregula Noregula  Noregula

d Eléctrica
DQO mgO2/L 2121 200 1000 No regula 400
DBO mgO./L 1700 100 500 <50 100
Fosforo total  mg/L 2.48 No regula No regula <10 3.0
Soélidos
mg/L 74000 Noregula Noregula Noregula  Noregula
totales
Aceites y
mg/L 11000 20 100 No regula 10
grasas
Nitrogeno
otal mg/L 22000  Noregula Noregula <20 30
ota
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La tabla 9 presenta los resultados de caracterizacion fisicoquimico de las aguas residuales
de la industria lactea, observando un valor de 5.45 para el pH, siendo este valor ligeramente
acido, estando fuera de los valores exigidos por los LMP, VMA, LMP-Argentina y fuera de
LM de descarga a acuiferos exigido por la normativa internacional; la DQO es de 2121
mgO./L indicando, esto indica una concentracion elevada de contaminantes que podria afectar
la vida acuatica, este resultado esta fuera del LMP (200 mgO./L), VMA (1000 mgO2/L) y
fuera de lo establecido por el LM de descarga a acuifero (400 mgO2/L); la DBO es de 1700
mgO2/L y se encuentra fuera de lo regulado por LMP (100 mgO2/L), VMA (500 mgO2/L),
LMP-Argentina (<50) y superando a los LM de descarga a acuifero (100 mgO2/L); el resultado
de fésforo total es 2.48 mg/L, estando dentro de todas las normas en comparacion; nitrégeno
total es 22000 mg/L superando las normas internacionales LMP-argentina (<20 mg/L) y LM
de descarga a acuifero (30 mg/L), este Gltimo valor indican que existe demasiada oferta de
nutrientes que puedan generar eutrofizacion en cuerpos de agua como la laguna de Orurillo;
el resultado de aceites y grasas es de 11000 mg/L, superando los LMP, VMA, y los LM de
descarga a acuifero (10 mg/L). Finalmente, los resultados de solidos totales y CE son de 74000
mg/L y 2720 uS/cm respectivamente, estos parametros no estan regulados por las normas

tomadas referencialmente para la comparacion.

Los resultados alcanzados en este estudio con respecto al pH, DQO y CE son: 5.45, 2121
mgO./L y 2720 uS/cm respectivamente, estos resultados son parecidos a los evidenciados
por Flores, (2018) 5.60 pH y 1649 mgO./L DQO y CE 2720 uS/cm, sin embargo existe una
variacion significativa en sélidos totales 74000 mg/L con los resultados del mismo autor
(solidos totales 37540 mg/L), por otro lado existe una similitud con los resultados de Sinthia,

(2018) en solidos totales 66000 mg/L”, asi mismo en nuestra investigacion la DBO es de 1700
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4.3.

mgo2/L, fosforo total es 2.48 mg/L y nitrogeno total es 22000 mg/L, estos resultados son
muy distintos a los encontrados por Rani et al., (2022) (DBO 2900 mgO-/L, fosforo total 184
mg/L y nitrogeno total 242 mg/L) y Enrique, (2019) (DBO 9060 mgO2/L, fosforo total 31.4
mg/L), la diferencia se debe a los diferentes procesos realizados, puesto que las plantas
queseras de las cuales se tomo las muestras para la presente investigacion se procesaba leche
para dos productos el queso y yogurt, sin embargo las plantas queseras que estudiaron los
autores, tenian como proposito el procesamiento de varios derivados.
Evaluacion de la eficiencia de remocion de contaminantes obtenidas con las macrofitas
en los microcosmos de humedales, después de los tratamientos.

Se tiene resultados obtenidos en cada tratamiento y mes, los resultados de analisis de los
parametros fisicoquimicos de los efluentes fueron analizados por el laboratorio del INIA-

PUNO.
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Tabla 10.

Resultados del analisis de varianza para los parametros evaluados

Factores pH  Conductividad DQO DBO Fosforo Solidos Aceitesy  Nitrogeno
Eléctrica Total Totales grasas Total
Efectos principales
Tratamiento (Trat) ** ** ** ** ** *x Ns **
Mes ** ** ** ** ** ** NS **
Mes* Tratamiento e e il il Ns ** Ns **

Efectos simples
Mes de evaluacion

Ns ** *x *x _ *x _ *x
dentro de A
Mes de evaluacion s Kok ok *% ) *ok B} *k
dentro de B
Mes de evaluacion

Ns NS Ns Ns - Ns - Ns
dentrode T
Trat dgntro del mes s Ak ok *ok } * 3 ok
de abril
Trat dentro del mes o *o *k ok ) *ok ) *k
de mayo
Trat dentro del mes s *k ok *% ) *ok ) *k
de junio
Tra.t d.entro del mes ok *ok ok *ok ) * B *k
de julio

**. Altamente significativo (existe efecto del factor al 99%); *: significativo (existe efecto del factor 95%) Ns: no

significativo (no hay efecto).
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La tabla 10 evidencia los resultados del analisis de varianza para los parametros
fisicoguimicos de los tratamientos de las aguas residuales lacteas: donde la eficiencia del pH,
CE, DQO, DBO, sdlidos totales y nitrégeno total de los efluentes segun tratamientos, mes e
interaccion mes*tratamiento resultaron altamente significativos (p<0.01), indicando que
existe variacion significativa del valor final con el inicial por efecto de los tratamientos,
también en el tiempo de evaluacion (mes) existe variaciones altamente significativas,
finalmente la interaccion significativa indica que existen cambios de cada tratamiento a cada
mes de evaluacion y que no necesariamente siguen un mismo comportamiento en los demas
tratamientos. Por otro lado la eficiencia de fosforo total de los efluentes segln tratamiento y
mes resultaron altamente significativos (p<0.01) y para el factor mes*tratamiento resulté no
significativo lo que quiere decir que no existen cambios significativos de cada tratamiento a
cada mes de evaluacion, para aceites y grasas de los efluentes segln tratamientos, mes e
interaccion mes*tratamiento resultaron no significativos lo que quiere decir que no existe
variacion significativa del valor final con el inicial por efecto de los tratamientos, también el
tiempo de evaluacién (mes) no existe variaciones altamente significativas, finalmente la
interaccion significativa indica que tampoco existen cambios de cada tratamiento a cada mes
de evaluacion.

En la prueba de efectos simples que se muestran en la tabla 10, resulta que la eficiencia de
cada mes del pH con la macrofita Schoenoplectus totora (tratamiento B) tiene una variacion
altamente significativa, mientras que la macrdfita Cortaderia jubata (tratamiento A) y el
tratamiento testigo (T) con respecto al mes no resultaron significativos. Asi mismo la
eficiencia de cada mes con los pardmetros: CE, DQO, DBO, sélidos totales y nitrogeno total,

tratamientos con las plantas macrdéfitas Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora tienen
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una variacion altamente significativa, mientras que el tratamiento testigo con respecto al mes no resultaron significativos.

También los tratamientos en el mes de evaluacion de abril, mayo, junio y julio los parametros pH, CE, DQO, DBO, solidos

totales y nitrégeno total resultaron altamente significativos.

Tabla 11.
Comparaciones multiples de medias Dunnett y Tukey para la eficiencia de los parametros evaluados.

Fosforo  Solidos Aceites y Nitrogeno
Factores pH CE DQO DBO

Total Totales grasas Total
Testigo -0.02 -14.42 -2.50 -4.71 -0.04 -2875.00 -508.33 -262.50
Cortaderia 0.11 -247.00 -82.33 -15916.67

-54.96 ***  -0.29 *** -737.50 ns  -1100.00 ns

jUbata Ex = X = X = *kx
Schoenoplectus  0.54 -454.17 -190.08 -218.38 -0.49 -21000.00 -5591.67
totora *k*k *k*k *k*k * k% * k% **k* -95417 ns **k*
Abril 0.10c -63.89a -21.33a -21.78a -0.09 a -3333.33 a -466.67 a -800.00 a
Mayo 0.34a -395.56d -235.00c -138.11c -0.41b -19777.78 ¢ -611.11a -1777.78b
Junio 0.25ab -340.67c -86.00b -170.94d -0.3lab -21777.78c -772.22a  -3611.11c
Julio 0.16 bc -154.00b -2422a -39.89b -0.28ab  -8166.67 b -1083.33a  -3083.33 ¢

***. Diferente estadisticamente a su testigo; columnas con letras similares son estadisticamente iguales.
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Tabla 12.

Comparacion multiple de medias de Tukey de la prueba de efectos simples mes de evaluacién para cada tratamiento para la
eficiencia de los pardmetros evaluados

Eactores oH Conductivida DOO DBO Solidos Nitrégeno
Electrica Totales Total
Cortaderia jubata
Abril 0.06 a -67.67 a -10.00 a -9.67 a -2666.67 a -500.00 a
Mayo 0.18a -414.00 d -228.33 ¢ -65.00 b -23333.33b  -733.33a
Junio 0.11a -324.33 ¢ -67.67 b -133.83 ¢ -29333.33 ¢ -800.00a
Julio 0.90a -259.67 b -23.33a -11.33 a -8333.33 a -2366.67 b
Schoenoplectus
totora
Abril 0.24b -109.33 a -50.33 a -46.67 a -6333.33 a -1800.00a
Mayo 0.86a -753.33 ¢ -474.67 C -347.67 c -31666.67 b -4050.00 c
Junio 0.67a -694.33 ¢ -188.00b  -375.17c -34666.67 b  -9916.67 d
Julio 0.40b -259.67 b -47.33 a -104.00b  -11333.33a  -6600.00b
Testigo
Abril 0.00 a -14.67 a -3.67 a -9.00 a -1000.00a -100.00 a
Mayo -0.04a -19.33a -2.00 a -1.67 a -4333.33 a -550.00 a
Junio -0.02a -333a -2.33 a -3.83 a -1333.33 a -116.67 a
Julio -0.02a -20.33a -2.00 a -4.33 a -4833.33 a -283.33a

columnas con letras similares son estadisticamente iguale



Tabla 13.

Comparacion multiple de medias de Tukey de la prueba de efectos simples, tratamiento en cada
mes de evaluacion para eficiencia de los parametros evaluados.

. Nitrégeno
Factores pH CE DQO DBO Solidos T.
Total

Abril

Cortaderia jubata 0.06 ab -67.67ab -10.00a -9.67 a -2666.67 ab  -500.00 a

tSCthoenoplectus 0.24a -109.33b -50.33b  -46.67b  -6333.33Db -1800 b

otora

Testigo 000b -1467a -3.67a 9.00a -1000.00 a 100 a
Mayo

Cortaderiajubata 0.18b  -414.00b -228.33b -65.00b  -23333.33b -733.33a

tscthoe”‘)p'ecws 086a -753.33c -47467c -347.67c -31666.67c  -4050 b

otora

Testigo -0.04b -19.33a -2.00a -167a -4333.33 a -550.00 a
Junio

Cortaderiajubata 0.11b -324.33b -67.67b  -133.83b -29333.33b  -800.00a

fcthoe”Op'eCt“S 067a -69433c -188.00c -375.17c -34666.67b  -9916.67 b

otora

Testigo -0.02b -3.33a 2.33a -3.83a -1333.33 a -116.67 a
Julio

Cortaderiajubata 0.90b  -182.00b -23.33ab -11.33a -8333.33ab  -2366.67 b

ts"thoe”"p'ecws 0.40b -259.67c -47.33b  -104.00b -11333.33b  -6600.00 c

otora

Testigo -0.02a -20.33a -2.00 a -4.33 a -4833.33 a -283.33 a

columnas con letras similares son estadisticamente iguales.
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Tabla 14.

Resultados alcanzados con la macrofita Cortaderia jubata después del tratamiento

Lim Max
. : : o . LMP de
Parametro Unidad Abril mayo junio julio LMP VMA )
Argentina descarga a
acuifero
pH Und pH 5.51 5.60 5.34 5.26 6.5-8.5 6.9 6.0-9.0 6.0-8.5
CE uS/cm 2652.33  2086.00 2494.67 2618.00 Noregula  Noregula No regula No regula
DQO mgO2/L  2111.00 2268.67 1975.33  2035.67 200 1000 No regula 400
DBO mgO2/L 1690.33  1735.00 1645.67 1744.67 100 500 <50 100
Fésforo
mg/L 241 2.25 2.15 241 Noregula  No regula <10 3.0
total
Sélidos
otal mg/L 71333.33 51666.67 48666.67 73666.67 Noregula  Noregula No regula No regula
otales
Aceites y
mg/L 10666.67 10666.67 10716.67 10600.00 20 100 No regula 10
grasas
Nitrogeno
| mg/L 21500.00 24316.67 23350.00 23333.33 Noregula Noregula <20 30
tota
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La tabla 14 evidencia que el valor del pH en los meses de tratamiento va desde 5.26 a 5.60
estando fuera del rango establecido por los LMP, VMA, LMA-Argentina y Lim Max de
descarga a acuifero; el menor valor alcanzado por la DQO fue de 1975.33 mgO2/L este y los
otros valores de los meses de tratamiento no llegan a cumplir con los LMP (200 mgO2/L),
VMA (mgO2/L) y Lim Max de descarga a acuifero (400 mgO2/L); los valores de DBO
alcanzados se encuentran entre 1645.67 mgO2/L y 1744.67 mgO2/L estando por encima de
lo exigido por los LMP (100 mgO2/L), VMA (500 mgO2/L), LMA-Argentina (<50 mgO2/L)
y Lim Max de descarga a acuifero (100mgQO2/L); fésforo total los valores alcanzados fueron
entre 2.25 a 2.41 mg/L, cumpliendo con el LMA-Argentina que exige que este por debajo de
(<10 mg/L) y Lim Max de descarga a acuifero (3.0 mg/L); el valor de aceites y grasas es
10600.00 mg/L en los meses de tratamiento, este valor esta por encima de lo exigido por los
LMP(20 mg/L), VMA (100 mg/L) y Lim Max de descarga a acuifero (10mg/L); el valor del
nitrégeno total alcanzado es de 21500.00mg/L a 24316.67 mg/L estos valores siguen estando
fuera de los LMA-Argentina que exige un valor <20 mg/L y Lim Max de descarga a acuifero
(30 mg/L). Asi mismo la CE lleg6 hasta 2086.00 uS/cm en el mes de mayo Y los sélidos totales
alcanzaron a reducir a 48666.67 mg/L, sin embargo, estos pardmetros no estan regulado por

las normas en comparacion.
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Tabla 15.

Resultados alcanzados con la macrdfita Schoenoplectus totora después del tratamiento.

Lim Max
) ) o o LMP de
Pardmetro Unidad abril mayo junio julio LMP VMA )
Argentina  descarga a
acuifero
pH Und pH 5.69 6.28 5.90 5.57 6.5-8.5 6.9 6.0-9.0 6.0-8.5
CE uS/cm  2610.67 1746.67 2124.67 2540.33 Noregula  Noregula No regula No regula
DQO mgO2/L  2070.67 2022.33  1855.00 2011.67 200 1000 No regulado 400
DBO mgO2/L  1653.33  1452.33  1404.33 1652.00 100 500 <50 100
Fosforo
otal mg/L 2.31 1.74 2.09 2.25 Noregula  No regula <10 3.0
ota
Sélidos
otal mg//L  67666.67 43333.33 43333.33 70666.67 Noregula Noregula No regula No regula
otales
Aceites y
mg/L  10333.33 10500.00 10583.33 10366.67 20 100 No regula 10
grasas
Nitrégeno
otal mg/L  20200.00 21000.00 14233.33 19100.00 Noregula No regula <20 30
ota
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La tabla 15 evidencia que el valor del pH alcanzé 6.28 solo en el mes de mayo,
llegando a cumplir solo con las normas de referencia internacional LMA-Argentina (6.0
a9.0) y Lim Max de descarga a acuifero (6.0 a 8.5); los valores alcanzados para la DQO
fue desde 1746.67 mgO./L a 2070.67 mgO2/L, estos valores estan por encima de lo
exigido por los LMP (200 mgO2/L), VMA (mgO2/L) y Lim Max de descarga a acuifero
(400 mgO2/L); los valores de DBO alcanzados se encuentran entre 1404.33 mgO2/L y
1653.33 mgO2/L estando por muy encima de lo exigido por los LMP (100 mgO2/L),
VMA (500 mgO2/L), LMA-Argentina (<50 mgO2/L) y Lim Max de descarga a acuifero
(100 mgO2/L); fésforo total el valor de reduccion alcanzado fue de 1.74 mg/L en mayo,
cumpliendo con el LMA-Argentina (<10 mg/L) y Lim Max de descarga a acuifero (3,0
mg/L); el valor de aceites y grasas se encuentran entre 10333.33 mg/L y 10500.00 mg/L,
estos valores siguen superando las normas de referencia LMP(20 mg/L), VMA (100
mg/L) y Lim Max de descarga a acuifero (10 mg/L); el valor del nitrégeno total
alcanzado es de 19100.00 mg/L a 20200.00 mg/L este supera la norma tomada como
referencia de LMA-Argentina que exige un valor <20 mg/L y Lim Max de descarga a
acuifero (30 mg/L). Asi mismo la CE lleg6 a reducir hasta 1746.67 uS/cm en el mes de
mayo Y los solidos totales alcanzaron a reducir a 43333.33 mg/L, sin embargo, estos

parametros no estan regulados por las normas referenciales en comparacion.
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Tabla 16.

Comparacion de los resultados antes y después del tratamiento.

Después del Despues del
Antes del Antes del T.
Pardmetro  Unidad  tratamiento tratamiento .’ . >choenoplec
o Cortaderia
(mayo) (Junio) . .. tus totora-
jubata-junio
mayo
pH Und pH 5.42 5.23 5.34 6.28
CE uS/cm 2500 2819 2494.67 1746.67
DQO mgO./L 2497 2043 1975.33 2022.33
DBO mgO2/L 1800 1779.5 1645.67 1452.33
Fésforo total mg/L 2.6 2.55 2.15 1.74
Sélidos
mg/L 75000 78000 48666.67 43333.33
totales
Aceites y
mg/L 11000.00 11700 10716.67 10500.00
grasas
Nitrégeno
otal mg/L 25050.00 24150.00 23350.00 21000.00
ota

La tabla 16 muestra el valor inicial del pH en las aguas residuales lacteas fue 5.42 y

5.23 en mayo Yy junio respectivamente y después del tratamiento con la macroéfita

Cortaderia jubata esta aument6 a 5.34 al igual que el tratamiento con la macroéfita

Schoenoplectus totora que subid a 6.28, y para los demas parametros analizados se

evidencia una reduccién de la tasa de contaminantes por ambas plantas macrdéfitas

después del tratamiento, afirmando su remocién por accién de las macrofitas, sin

embargo la macréfita Schoenoplectus totora fue la que méas remocién de contaminantes

tuvo.
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4.3.1. pH en los tratamientos con humedales

En latabla 11 se evidencia la eficacia del pH con las macrofitas Schoenoplectus
totora y Cortaderia jubata con medias 0.54 y 0.11 respectivamente, estas son
estadisticamente diferentes al testigo con -0.02. La eficiencia del pH en el mes de
abril con 0.10 es estadisticamente diferente a la eficiencia del mes de mayo y junio

con medias 0.34 y 0.25 e igual estadisticamente al mes de julio.

La tabla 12 muestra la eficiencia del pH para la Schoenoplectus totora donde
se ve una alta eficiencia en el mes de mayo y junio con medias 0.86 y 0.67
respectivamente, pero en los meses abril y julio tienen poca eficiencia con medias
de 0.24 y 0.40 respectivamente, por Gltimo, el testigo y Cortaderia jubata no
reportan una variacién diferente estadisticamente, por lo que se asume que en todo

el periodo de evaluacidn no tienen eficiencia.

La tabla 13 muestra la eficiencia del pH en el mes de abril de los tratamientos
Schoenoplectus totora con 0.24 es diferente al testigo con 0.00, mientras que el
Cortaderia jubata con 0.06 es igual al testigo estadisticamente. En la evaluacion
del mes de mayo, junio y julio siempre el tratamiento Schoenoplectus totora se

diferencia del testigo.
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Figura 8. Comparacion del comportamiento del pH en los 3 microcosmos de
humedales tratamiento A (Cortaderia jubata), tratamiento B (Schoenoplectus totora)
y tratamiento T (testigo -sin macrdfita), en funcion al tiempo.

En la figura 8 se evidencia que el valor del pH increment6 en +0.86 en el mes
de mayo con la macrofita Schoenoplectus totora, cabe sefialar que el pH del
afluente en el mes de mayo fue de 5.42 (ligeramente acido), este resultado es
contrario al determinado por Licata et al., (2022a), donde el valor del pH inicial
fue de 7.9 ligeramente alcalino, donde después del tratamiento empezé a
disminuir el pH, contrario al comportamiento de la presente investigacion. La
acides del agua residual se debe a los exudados de &cidos organicos de la secrecion
de las raices y descomposicion de residuos vegetales Chen et al., (2019), los
valores de pH de la presente investigacion fueron ligeramente acidos, casi
alcanzando la neutralidad, puede ser por eso que a lo largo del tratamiento no se
haya comportado muy bien como los niveles que alcanzaron Queiroz et al., 2020;
Sharma et al., (2021).
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4.3.2. Eficiencia de reduccion de conductividad eléctrica (CE)

La tabla 11 evidencia la reduccion de la CE con las macrofitas Schoenoplectus
totora y Cortaderia jubata con medias -454.17 y -247.00 son estadisticamente
diferentes al testigo con -14.42, la eficiencia en reduccién de la CE en el
mes de abril con -63.89 es estadisticamente diferente a la eficiencia del mes de

mayo, junio y julio con medias de -395.56, -340.67 y -154.00 respectivamente.

La tabla 12 evidencia la eficacia de la Cortaderia jubata para la reduccién de
la CE son diferentes estadisticamente durante los meses de tratamiento de abril,
mayo, junio y julio con medias de -67.67, -414.00, -324.33 y -259.67
respectivamente; para la Schoenoplectus totora reporta una alta eficiencia en
mayo Yy junio con medias -753.33 y -694.33 respectivamente, siendo iguales
estadisticamente, en abril y julio las eficiencias de reduccion son diferentes con
medias de -109.33 y -259.67 respectivamente, por ultimo el testigo no muestra

diferencias estadisticamente en abril, mayo, junio y julio.

La tabla 13 muestra la eficacia de reduccion de CE en el mes de abril, el
tratamiento con la macrdfita Cortaderia jubata es estadisticamente igual al
tratamiento testigo y al tratamiento con la macrdéfita Schoenoplectus totora con
medias de -67.67, -14.67 y -109.33 respectivamente, por su parte el
tratamiento con la macrofita Schoenoplectus totora es diferente del tratamiento
testigo con una media de -109.33; en mayo, junio y julio los tratamientos con la

macrofita Cortaderia jubata, Schoenoplectus totora y testigo son diferentes y el
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de mejor eficiencia es la macréfita Schoenoplectus totora con medias

753.33(mayo), -694.33 (junio) y -259.67 (julio).
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Figura 9. Nivel remocion de CE en los 3 microcosmos de humedales tratamiento A

(Cortaderia jubata), tratamiento B (Schoenoplectus totora) y tratamiento T(sin
macroéfita- testigo) en funcion al tiempo.

La figura 9 evidencia la reduccién de la CE que tuvieron los tratamientos con

las plantas macroéfitas, disminuyendo

324.33 uS/cm la planta macrdfita

Cortaderia jubata y 694.33 uS/cm la Schoenoplectus totora, esta reduccion

méaxima la obtuvieron en el mes de mayo y junio, estos valores fueron

significativos, contrariamente a los resultados que obtuvo Schierano et al.,

(20202) donde la reduccion de la CE no fueron significativas después del

tratamiento, en la figura 9 también se observa que la reduccién de la CE es
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diferente tanto en la macrofita Schoenoplectus totora como en la macrofita
Cortaderia jubata, de esto se puede deducir que es por las diferencias
morfolégicas que existen entre ambas plantas, esto habria afectado la
evapotranspiracion, a mayor evapotranspiracion mayor es el incremento de

niveles de sal en el agua residual Licata et al., (2022a).

4.3.3. Eficiencia de reduccion de DQO y de DBO

a. Reduccién de DQO: los resultados se explican a continuacion:

La tabla 11 presenta la eficacia de la DQO con las macrofitas Schoenoplectus
totora y Cortaderia jubata con medias -190.08 y -82.33 son estadisticamente
diferentes al testigo con una media de -2.50, la eficiencia de la DQO en el mes
de abril con -21.33 es estadisticamente igual a la eficiencia del mes de julio
con media de -24.22; y en mayo Y junio son estadisticamente diferentes con

medias de -235.00 y -86.00 respectivamente.

En la tabla 12 se observa que la Cortaderia jubata tiene los meses de abril y
julio iguales eficiencias estadisticamente con medias de -10.00 y -23.33, sin
embargo en mayo, junio y julio tienen diferentes eficiencias; la Schoenoplectus
totora tiene igual eficiencia estadisticamente en abril y julio con medias de -
50.33 y -47.33 respectivamente, mientras que en mayo, junio y julio tienen
eficiencias diferentes, sin embargo el tratamiento testigo no muestras

diferencias estadisticamente entre los meses.
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La tabla 13 muestra la eficiencia de la Cortaderia jubata para remocion de la
DQO, donde en el mes de abril es estadisticamente igual al tratamiento testigo
con medias de -10.00 y -3.67 respectivamente, mientras que el
tratamiento utilizando la macrofita Schoenoplectus totora es diferente a ambos
tratamientos en abril, mayo y junio con medias de -50.33, -474.67 y -188.00
respectivamente; en el mes de julio la macréfita Cortaderia jubata es igual a

los tratamientos testigo y Schoenoplectus totora con una media de -23.33.
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Figura 10. Eficiencia de reduccion DQO en los 3 microcosmos de humedales
tratamiento A (Cortaderia jubata), tratamiento B (Schoenoplectus totora) y
tratamiento T(sin macrofita- testigo) en funcion al tiempo.

La figura 10 evidencia que existe eficiencia de remocion de la DQO por los
microcosmos plantados con las macrofitas Cortaderia jubata vy
Schoenoplectus totora en comparacion con el microcosmo sin platas (testigo),
esto se debe a que la presencia de vegetacion incrementa la eficiencia de

eliminacién de carga orgénica de los humedales (Licata et al., 2019), las dos
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plantas macrofitas evidencian eficiencia de remocion de la DQO en el mes de
mayo, disminuyendo 228.33 mgO2/L y 474.67 mgO2/L, estos resultados son
similares al estudio de Schierano et al., (2020), donde obtuvo una eficiencia de
eliminacion de 68.7% en el tratamiento de agua residual lactea con la macrdfita
Typha domingensis. Asi mismo la figura 10 evidencia que la macrofita
Schoenoplectus totora es la que mejor remueve la DQO, esto debido a que es
una planta autéctona del lugar y realiza un buen proceso de fitorremediacién a
la ves es una planta que mejor tolera los cambios de temperatura Guerra

Sandoval, (2018).

. Reduccion de DBO: Los resultados se explican a continuacion:

La tabla 11 presenta la eficiencia de remocion para la DBO con las macrofitas
Schoenoplectus totora y Cortaderia jubata con medias -218.38 y -54.96 estas
son estadisticamente diferentes al testigo con una media de -4.71, la eficiencia
para la DBO en del mes de abril, mayo junio y julio son estadisticamente

diferentes con medias de -21.78, -138.11, -170.94 y -39.89 respectivamente.

En la tabla 12 se observa a la macrofita Cortaderia jubata que los meses de
abril y julio son estadisticamente iguales al no presentan variacion, mientras
que en mayo Y junio si existe variaciones con medias de -65.00 y -133.83; la
Schoenoplectus totora no presenta variacion estadisticamente en mayo y junio,
mientras que los meses de abril y julio si existe variacion estadisticamente con

medias de -46.67 y -104.00 respectivamente, finalmente el tratamiento testigo
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no muestras diferencias estadisticamente por lo que se afirma que no hubo

eficiencia de tratamiento,

La tabla 13 muestra la eficiencia de la DBO en abril donde el tratamiento con

la macrofita Cortaderia jubata es estadisticamente igual al tratamiento testigo

con medias de -9.67 y -9.00 respectivamente, por otra parte el tratamiento con

la macrofita Schoenoplectus totora es diferente a ambos tratamientos con una

media de -46.67; en mayo y junio los

tratamientos Cortaderia jubata,

Schoenoplectus totora y testigo son diferentes y en el mes de julio el

tratamiento con la macrofita Schoenoplectus totora es diferente de los

tratamientos Cortaderia jubata y testigo.
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Figura 11. Cantidad de Remocion y Eficiencia de remocién % de DBO en los 3
microcosmos de humedales tratamientos A (Cortaderia jubata), tratamiento B
(Schoenoplectus totora) y tratamiento T (testigo — sin macréfita) funcion al tiempo.
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La figura 11 evidencia que el tratamiento sin planta macrofita (testigo) no
tiene eficiencia de remocion de DBO, a diferencia de los microcosmos con
plantas macrofitas, donde de estas la planta Schoenoplectus totora tiene mejor
eficiencia de remocion de DBO en los meses de tratamiento, por otro lado, esta
misma planta tuvo mayor remocién en mayo Yy junio con una disminucion de
347.67 mgO2/L Y 375.17 mgO./L respectivamente. Para este parametro con la
especie de Schoenoplectus Totora la reduccién de aguas residuales lacteas
alcanzada por Guerra Sandoval, (2018) fue de 98.1% a los 60 dias. Mientras
que (Mena Ayala, 2022) en el tratamiento de aguas residuales domesticas
obtuvo 70% de retencién de DBO, siendo 130.4 mgO2/L la disminucion total
desde el afluente hasta la salida después del tratamiento que tuvo la planta

Junco (totora).

Los resultados determinados para la DQO y DBO, no mantienen una
relacion de 2 a 1 (0.5) como se evidencia. Segun (Von Sperling, 1996) indica
que solo para aguas residuales domesticas la relacion de estos parametros
varian desde 1.7 a 2.4 y para las aguas residuales industriales esta relacion
varia mas ampliamente, esta variacion va a depender del tipo de proceso de
tratamiento y de la biodegradabilidad de residuos al pasar por las distintas
unidades de estacion, mientras la fraccion inerte permanece sin cambios es asi
que el efluente final después del tratamiento biologico tiene una relacion de la
DQO y DBO hasta superior de 3.0. Asi mismo existen indicadores sobre la

relacion de estos parametros, estos son:
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e Baja relacion de DQO Y DBO: la fraccion biodegradable es alta, esto
indica que probablemente el tratamiento a emplear sea el bioldgico.

e Relacion intermedia de DQO Y DBO: la fraccion biodegradable no es
alta en términos de receptor biodegradable. Para esto recomienda hacer
pruebas de tratamiento para la validacion del uso del tratamiento

bioldgico.

e Relacion alta de DQO Y DBO: si la fraccion no biodegradable es
importante en términos de contaminacién del cuerpo receptor, se

recomienda el uso de tratamiento fisicoquimico.

A si mismo existen estudios cientificos que dan crédito a lo mencionado por
el anterior autor. Isea et al., (2015) es uno de ellos donde en su investigacion
sobre el pardmetro de la DBO para aguas residuales de la industria procesadora
de cangrejos, evidencia que la relacion DBO/DQO varia de 0.265 a 0.514, esto
se debe a la variacion que existe en los procesos productivos, de la misma
forma (Ortiz & Andrés, 2016) evidencia en su investigacion desempefio de
planta de tratamiento de aguas residuales donde sus resultados muestran que la
relacion de los parametros DBO y DQO son de 1.27 y 4.70, sugiriendo que las
aguas residuales reciben diferentes efluentes que afectan la biodegradabilidad
de materia organica haciendo esto que la relacion de estos parametros sean
diferentes a lo normal, los resultados de Mendonca et al., (2022) en el

tratamiento de aguas residuales lacteas por humedales evidencian una
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variacion amplia de la relacion de estos parametros, con ello afirmamos que

la relacion de 2 a 1 de la DQO y DBO no siempre se da.

4.3.4. Eficiencia de reduccion de fésforo total

La tabla 11 presenta la eficiencia de fosforo total con las macrdéfitas
Schoenoplectus totora y Cortaderia jubata con medias -0.49 y -0.29 son
estadisticamente diferentes al testigo con una media de -0.04, la eficiencia de
remocion del fésforo total en abril, mayo son estadisticamente diferentes con

medias de -0.09 y -0.41 respectivamente.
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Figura 12. Cantidad de Remocion y Eficiencia de remocion % del fosforo total en
los 3 microcosmos de humedales tratamientos A (Cortaderia jubata), tratamiento B
(Schoenoplectus totora) y tratamiento T (testigo — sin macrdfita) funcion al tiempo.
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La figura 12 evidencia que el mes de mayo fue donde mejor remocion se tuvo
de fosforo total, reduciendo 0.86 mg/L por la macrofita Schoenoplectus totora. Este
es una de los parametros mas bajos en demostrar una eficiencia de remocion, esto
se debe a la baja capacidad de absorcion que tiene la grava de rio, ya que del sustrato
depende la eliminacion del fosforo total, la estabilidad del sustrato fortalece la
adsorcion y absorcion del fosforo total por parte de los microorganismos (Lu et al.,
2016). En el caso de la grava de rio, este contiene bajas fracciones de hierro, calcio
y aluminio, por eso su capacidad de adsorcion es baja Schierano et al., (2020a) citd
a Bai et al., (2014). El mismo autor al tratar aguas residuales lacteas encontré una
baja cantidad de eliminacion de fosforo total, Ilegando solo a una eficiencia de
29.9%. Queiroz et al., (2020), al tratar el mismo tipo de agua residual no encontré
una buena eficiencia de remocion del fésforo total, alcanzando solo 40%, esto a
temperaturas de aire de 12°C (-10 °C a 27 °C) indicando que a bajas temperaturas

hay una reduccidn de la eliminacién de contaminantes.

La figura 12 muestra también que el tratamiento testigo (sin macrofita) no
alcanzo reduccion del fosforo total, a diferencia de los tratamientos con las dos
macrofitas Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora, podria afirmarse que las
plantas tienen un mecanismo importante en adsorber de fosforo, estos resultados
mantienen similitud con los obtenidos por (Maucieri et al., 2020) al realizar una
comparacion de humedales plantados con diferentes macrdéfitas y un control sin
plantas, para asi evaluar la contribucion que tienen las plantas en la eliminacion de
fosforo, llegando a concluir que la cantidad de fosforo reducido en el humedal con

plantas esta influenciado por la biomasa aérea.
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4.3.5. Eficiencia de reduccion de sélidos totales

La tabla 11 muestra la eficiencia de sélidos totales con las macrofitas
Schoenoplectus totora y Cortaderia jubata con medias -21000.00 y -15916.67
donde estas son estadisticamente diferentes al testigo con una media de -2875.00.
La eficiencia de los sélidos totales en de mayo y junio son estadisticamente iguales

con medias de -19777.78 y -21777.78 respectivamente.

La tabla 12 muestra que la Cortaderia jubata en abril y julio tiene iguales
eficiencias de sélidos totales estadisticamente, con medias de -2666.67 y -8333.33
respectivamente y en mayo Yy junio son estadisticamente diferentes; la
Schoenoplectus totora tiene igual eficiencia estadisticamente en mayo y junio con
medias de -31666.67 y -34666.67 respectivamente y los meses de abril y julio
también son iguales estadisticamente con medias de -6333.33 y -11333.33
respectivamente, y finalmente el tratamiento testigo no muestras diferencias

estadisticamente entre los meses.

La tabla 13 presenta la eficiencia de los sélidos totales en abril con la macrdfita
Cortaderia jubata (-2666.67) donde es estadisticamente igual al tratamiento testigo
(-1000.00) y al tratamiento con la macrdéfita Schoenoplectus totora (-6333.33); en
el mes de mayo todos los tratamientos son estadisticamente diferentes; en el mes
de junio los tratamientos Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora son
estadisticamente iguales con medias de -29333.33 y -34666.67 a la vez ambos son
diferentes al testigo con media de -1333.33 y finalmente para el mes de julio los

tratamientos Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora son estadisticamente
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iguales con medias de -8333.33 y -11333.33, a su vez el tratamiento con la

macrofita Cortaderia jubata y el testigo (-4833.33) son estadisticamente iguales.
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Figura 13. Cantidad y Eficiencia de remocion % de los sélidos totales en los 3
microcosmos de humedales tratamientos A (Cortaderia jubata), tratamiento B
(Schoenoplectus totora) y tratamiento T (testigo — sin macréfita) funcion al
tiempo.

La figura 13 muestra la diferencia de remocion de sélidos totales existentes entre
los dos tratamientos con macrofitas y con el testigo sin macrofita, donde los meses
de mayo Yy junio son donde mejor reduccion tuvieron ambas macrofitas, a la vez de
estas dos especies de macrofitas la que mejor eficiencia de remocion tuvo, fue la
macrofita Schoenoplectus totora alcanzando una disminucion de 34666.67 mg/L,
asi mismo se evidencia que en el cuarto mes (julio) la eficiencia bajo en ambos
tratamientos con las macrofitas Cortaderia jubata y Schoenoplectus totora, este
comportamiento es idéntico al estudio demostrado por (Queiroz et al., 2020) donde

su maxima reduccion con la macrdfitas llego a los 40 dias, después de ello inicio6
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con la disminucion de la reduccion de contenidos, segun este autor esto se debe a
la descomposicion de las especies de macréfitas y a la formacion de biopeliculas
en las raices, produciéndose la adhesion de particulas reduciendo asi la eficiencia

de reduccion de solidos.

4.3.6. Eficiencia de reduccion de aceites y grasas

La tabla 11 muestra la eficiencia de aceites y grasas con las macrofitas
Schoenoplectus totora y Cortaderia jubata con medias -0.10 y -0.07

respectivamente, donde estas no son significativas.
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=3 TRATAMIENTO T -400.00 -1000.00 -216.67 -416.67
TRATAMIENTO A % 3.03 3.03 8.40 10.92
e TRATAMIENTO B % 6.06 4.55 9.54 12.89
TRATAMIENTO T % 3.64 9.09 1.85 3.50

Figura 14. Cantidad de Remocion y Eficiencia de remocion % de los aceites y

grasas en los 3 microcosmos de humedales tratamientos A (Cortaderia jubata),

tratamiento B (Schoenoplectus totora) y tratamiento T (testigo — sin macrdfita)
funcion al tiempo.
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La figura 14 muestra la remocion de aceites y grasas hasta 1300 mg/L en julio,
esta reduccion se debe a que el tanque de almacenamiento de las aguas residuales
lacteas, cumplié un papel de un tanque séptico y trampa de grasas pues debido a su
densidad estos se quedan suspendidos en la parte superior del tanque Guerra

Sandoval, (2018).

4.3.7. Eficiencia de reduccion de nitrdgeno total

La tabla 11 muestra que la eficiencia de nitrogeno total con las macrofitas
Schoenoplectus totora con una media de -5591.67 es estadisticamente diferente al
testigo con una media de -262.50, mientras que el tratamiento con la

Cortaderia jubata es no significativa. Y existe diferencias entre abril, mayo y junio.

La tabla 12 muestra que la Cortaderia jubata en abril, mayo y junio son iguales
estadisticamente con medias de -500.00, -733.33 y -800.00 respectivamente a la
ves estos son diferentes con el mes de julio con una media de -2366.67; la
Schoenoplectus totora tiene diferentes eficiencias estadisticamente en abril, mayo,
junio y julio con medias de -1800.00, -4050.00, -9916.67 y -6600.00
respectivamente y finalmente el tratamiento testigo no muestras diferencias

estadisticamente entre los meses.

La tabla 13 presenta la eficiencia en remocidn de nitrégeno total de abril, mayo
y junio, donde la macrofita Cortaderia jubata es estadisticamente igual al testigo,
mientras que la macrofita Schoenoplectus totora es diferente estadisticamente a

ambos tratamientos y en el mes de julio  los tratamientos Cortaderia jubata,
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Schoenoplectus totora y testigo son diferentes con medias de -2366.00, -6600.00 y

-283.33 respectivamente.
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== TRATAMIENTO T -100.00 -550.00 -116.67 -283.33
= TRATAMIENTO A % 2.27 2.93 3.31 9.21
e TRATAMIENTO B % 8.18 16.17 41.06 25.68
e TRATAMIENTO T % 0.45 2.20 0.48 1.10

Figura 15. Cantidad de Remocién y Eficiencia de remocidn % de nitrégeno total en
los 3 microcosmos de humedales tratamientos A (Cortaderia jubata), tratamiento B
(Schoenoplectus totora) y tratamiento T (testigo — sin macréfita) funcion al tiempo.

En la figura 15 se evidencia que el tratamiento testigo y el tratamiento con la
macrofita Cortaderia jubata casi no obtuvieron eficiencia de remocion de nitr6geno
total, a diferencia de la planta Schoenoplectus totora que alcanzé eficiencias
significativas desde el mes de mayo y junio disminuyendo -4050.00 mg/L y
9916.67 mg/L de nitrogeno total respectivamente, se evidencia también que en el
mes de julio la eficiencia disminuye, esto se debe a que las plantas macroéfitas en
julio se empezaron a marchitar por las altas temperaturas que sufrieron en los meses
junio y julio, produciéndose marchites en las plantas y baja actividad de
microorganismos Queiroz et al., (2020) a bajas temperaturas la eficiencia de

remocion disminuye, debido a que al exponerse a temperaturas bajas las partes
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superficiales de la planta empiezan a marchitarse, reduciendo la eficiencia de la
fitorremediacion Cao et al., (2016) al ser las partes aéreas de las plantas uno de los

mecanismos por donde se acumula el nitrégeno Schierano et al., (2020).

La obtencion de una buena eficiencia de remocion de nitrogeno total en el mes
de junio por la macrofita Schoenoplectus totora se cree que se debe a las
abundantes raices que posee y que lleg6 a alcanzar al tercer mes, pues al tener buena
biomasa radicular existe mayor superficie bacteriana para el proceso de
nitrificacion y desnitrificacion por ende es mayor la eliminacion de nitrégeno Jiang
et al., (2020), este autor obtuvo resultados similares a los de la presente

investigacion llegando a tratar 41.06% de nitrogeno.

Cortaderias jubata

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
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5.00

ABRIL MAYO JUNIO JULIO
B Conductividad Eléctrica ®DQO DBO

Foésforo Total M Solidos Totales M Aceites y grasas
m Nitrégeno Total

Figura 16. Gréafico de barras de la eficiencia de remocion % alcanzado por el
tratamiento A (Cortaderia jubata) en funcion del tiempo.
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Schoenoplectus totora
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
= puallil i |
e ] R
ABRIL MAYO JUNIO JULIO
B Conductividad Eléctrica mDQO DBO
Fosforo Total B Solidos Totales B Aceites y grasas
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Figura 17. Gréfico de barras de la eficiencia de remocion % alcanzado por el
tratamiento B (Schoenoplectus totora) en funcién del tiempo.

Las condiciones climaticas, medio filtrante, caudal de entrada y tiempo de
retencidn hidraulico fueron las mismas para los microcosmos plantados; a pesar de
eso existe diferentes comportamientos entre el tratamiento A plantada con la planta
macréfita Cortaderia jubata y el tratamiento B plantada con la macrofita
Schoenoplectus totora en términos de eficiencia de remocion de contaminantes de
las aguas residuales lacteas, donde segun las figuras 16 y 17 evidencian que el
tratamiento B con la macrdéfita Schoenoplectus totora tiene la mejor eficiencia de
remocion % de contaminantes que el tratamiento A con la macrofita Cortaderia
jubata, lo que se debe a que la planta Schoenoplectus totora posee un sistema de
raices que crece densamente, propagandose rapidamente con extension de raices y
rizomas que son estas las que se encargan de la disminucion de contaminantes

organicos Cespedes Pillaca, (2021), asi mismo segun Licata et al., (2019) las
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macrofitas de mayor produccién de biomasa favorece la concentracion de
nutrientes en partes aéreas y subterraneas de la planta, esto debido a que al existir
mayor biomasa subterranea aumenta el tiempo de retencién hidraulica y eso hace
que exista mas interaccion del agua residual con las partes subterraneas de las

plantas, aumentando la eficiencia en remocion de contaminantes.

Las figuras 16 y 17 evidencian que el mes de mayo Yy junio fueron los meses
donde las plantas macrofitas tuvieron mejor eficiencia de remocion % que los
meses de julio y abril. En el mes de abril la eficiencia de remocién es muy minima,
esto debido a que las raices de las plantas macrofitas recién estan empezando a
adaptarse y aun no hay una buena maduracién, por lo que ain no captan bien los
nutrientes, pasado el tiempo de maduracion las raices ya absorben contaminantes
Guerra Sandoval, (2018), explicAndose asi del porque existe mayor eficiencia de
remocion en los meses de mayo y junio, asi mismo segun D. Q. Zhang et al., (2015)
existe impactos adversos en el tratamiento cuando las temperaturas ambientales son
bajas, debido a que los procesos bioldgicos que se dan en los humedales dependen
de la temperatura, quiere decir que a temperaturas calidas (15-25 °C) mejoran la
eliminacién de contaminantes y en el mes de junio y julio se tuvo temperaturas
minimas de hasta -8 °C, y las partes aéreas de las macrofitas empezaron a
marchitarse, provocando esto la disminucion de la reduccion de eliminacion de
contaminantes. Asi mismo en el mes de julio las macrdfitas se estaba recuperando

del friaje del mes de junio.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las especies de macrofitas seleccionadas fueron la Cortaderia jubata y la
Schoenoplectus totora, ambas selecionadas de cuatro especies previamente
seleccionadas (Stipa ichu, Cortaderia jubata, Rumex crispus y Schoenoplectus totora)
todas plantas perennes, sin embargo ambas plantas seleccionadas para el tratamiento de
las aguas residuales lacteas, fueron seleccionadas por poseer mayor biomasa aérea y
radicular por panojos, llegando a medir la Cortaderia jubata 2.65 m de alto, 0.70 m de
ancho por panojo y la Schoenoplectus totora 1.34 m de altura y 0.73 m de ancho de
panojo, asi mismo ambas especies poseian buenas caracteristicas en la raiz respecto a

las otras macrofitas no seleccionadas.

Los resultados de andlisis de caracterizacion de las aguas residuales lacteas de las
plantas queseras, evidenciaron altas concentraciones de contaminantes, con valores de
pH 5.45, DQO 2121 mgO2/L, DBO 1700 mgO-/L, fosforo total 2.48 mg/L, aceites y
grasas 11000 mg/L y nitrégeno total 22000.00 mg/L estando fuera de lo regulado por
las normas referenciales (limites maximos permisibles, valores maximos admisibles y
limites méximos de descargas a acuiferos), asi mismo se tiene elevadas concentraciones
de solidos totales 74000 mg/L y CE 2720.0 uS/cm, sin embargo, estas no se encuentran
reguladas por las normas tomadas referencialmente al no contar con LMP para agua

residual de la industria lactea.
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Los resultados alcanzados por los microcosmos de humedales con la macrofita
Schoenoplectus totora tienen una remocion de hasta 474.67 mgO./L de DQO, 375.17
mgO./L de DBO, 9916.67 mg/L de nitrégeno total, 34666.67 mg/L de solidos totales y
una reduccién de la conductividad eléctrica de 753.33 uS/cm respecto al valor inicial,
asi mismo se obtuvo una baja remocion de fosforo total y en aceites y grasas no hubo
disminucion significativa, estos resultados demuestran que la Schoenoplectus totora es
mas eficiente que la macrofita Cortaderia jubata en la remocion de contaminantes, pues
esta Ultima solo llego disminuir 228.33 mgO./L de DQO, 133.33 mgO./L de DBO,
29333.33 mg/L de solidos totales, 2366.67 mg/L de nitrogeno total y una reduccién de
la conductividad eléctrica de 414.00 uS/cm con respecto al valor inicial, el fosforo total
al igual que la anterior macrofita y para aceites y grasas no hubo disminucion
significativa. Por otro lado, los valores alcanzados por ambas macréfitas no llegaron a
cumplir los LMP. VMA y limites maximos de descarga a acuiferos, excepto el fosforo
total que su concentracidon no superaba las normas, sin embargo, si hubo remocién de
grandes cantidades de contaminantes de las aguas residuales lacteas. Por otra parte la
macrofita Schoenoplectus totora al poseer buena formacion de raices tiene mejor
eficiencia de remocion de contaminantes y la biomasa aérea que posee favorece en la
reduccién de la conductividad eléctrica al no producir mayor evapotranspiracion como
lo hace la planta Cortaderia jubata, demostrandose también que existe influencia de las
plantas macrofitas en la remocion de contaminantes de las aguas residuales lacteas, ya
que el tratamiento testigo tuvo resultados no significativos, asi también la reduccion de
contaminantes se encuentra influenciado por otros factores como los medios de sustrato

y temperatura.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un pretratamiento con sedimentadores y trampa de grasas,
para reducir los solidos y grasas e impedir que se saturen y formen biopeliculas en las
raices que producen la adhesion de particulas reduciendo asi la eficiencia del

tratamiento y obtener mejores resultados.

Se recomienda hacer investigaciones similares con diferentes tipos de sustrato, para

determinar la mejor opcidn de uso para ayudar a la eliminacién de contaminantes.

Se recomienda realizar investigaciones similares a temperaturas mas calidad
(cubriendo los microcosmos con fito-toldos) para ver si existe mejor tratamiento, puesto
que las bajas temperaturas de invierno no ayudan al desarrollo de las platas y
microorganismo para un buen resultado de tratamiento, ademéas de que este factor

produjo marchites en las plantas.

Se recomienda optar por otra planta macrdfita diferente de la Cortaderia jubata pues
estd sufrid marchites temprana por las bajas temperaturas y al estar en medio de

humedal, pues la remocion de contaminantes fue bajo.
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Anexo 1. Registro de panel fotografico
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Imagen 01. Evidencia de contaminacién del suelo por las aguas residuales lacteas
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Imagen 2. Construccion de las pozas para los humedales
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Imagen 2. Tratamiento de las aguas residuales lacteas con la macréfita Cortaderia jubata
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Imagen 2. Tratamiento de las aguas residuales lacteas con la macréfita Schoenoplectus totora
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Imagen 2. Tratamiento testigo sin plantas macrofitas
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Anexo 2. Informe de laboratorio.
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1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 04047-23/SU/ILLPA

Cliente

Propistario / Productor
Direccidn del cliente
Sollcitado por
Muestreado por
Numero de muestra(s)
Producto declarado

Presentacién de las muestras(s)

Referencia del muestrao
Procedencia de muestra(s)
Facha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)

Estacidn Experimental Agraria lllpa/Prosuelos.
Resarvado por el Cliente

La Rinconada - Salcedo S/N.
Clorinde Fiorela Jara Hancco.
Clisnte

10 muestras.

Agua residual Lactea

Frasco da plastico.
Reservado por el Cliente.
Orurillo ! Melgar / Puno,
2023-04-20

2023-04-21

Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa,
Facha(s) de andlisis 2023-04-21
Cotizacién del servicio 047-23-ILL
Facha da emision 2023-04-27
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 § |
Cadigo de Laboratorio AGBO1-ILL-23 | AG602-ILL-23 | AG603-ILL-23 | AGB04-ILL-23 | AGB0S-ILL-23 | AGEOBfILL-23
Matriz Agua Agua Agua Agua Agua Afua '
Fecha de Muestreo 2023-04-20 2023-04-20 2023-04-20 2023-04-20 2023-04-20 2024-04-20
Hora de Inicio de Muestrao (h) 16:00 16:05 16:10 16:15 16:20 j6:25
Condicién de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Copservada
Cédigofidentificacion de la Muestra por &l Cliente A1 A2 A3 B-1 B-2 B-3
Ensayo Unidad Lc Resultados
pH unid. pH - 5.51 5.47 5.55 5.69 5.74 5.65
Conductividad Eléctrica uSlem = 2670.0 2639.0 2648.0 2600.0 26100 2622.0
bao mgo2/L - 2100 2110 2123 2071 2075 2086
DBO mgO2/L - 1690 1693 1688 1851 1649 1660
Fésforo Total ppm - 2.30 2.48 245 236 228 2.30
Sélidos Totales mg/L - 73000 70000 71000 69000 66000 68000
Acaltes y grasas mg/l = 10000 11000 11000 10000 10000 11000
Nitrégeno Total mg/L - 21500 21800 21200 20400 20200 20000
ITEM 7 8 9 10 1 12
Cédigo de Laboratorio AGB07-ILL-23 | AGB08-ILL-23 | AGB08-ILL-23 | AGB10-ILL-23 - -
Matriz Agua Agua Agua Agua - -
Fecha de Muestreo 2023-04-20 2023-04-20 2023-04-20 2023-04-20 - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 16:30 16:35 16:40 16:45 - -
Condicién de |a muestra Conservada Conservada Conservada Conservada - =
Codigofidentificacién de la Muestra por el Cliente T-1 T-2 T3 Afluente 1 - -
Ensayo Unidad LC
pH unid. pH - 543 5.45 548 545 = =
Conductividad Eléctrica uSlem - 27120 2704.0 2700.0 27200 = =
pao mgo2/L - 2117 2120 2115 2121 = =
beo mgO2/L - 1685 1680 1688 1700 = =
Féstoro Total ppm = 243 2.47 245 2.48 > =
Sélidos Totsles mg/L - 72000 74000 73000 74000 = =
Aceites y grasas mg/L - 11000 10800 10000 11000 - =
Nitrégeno Total mg/L - 21900 22000 21800 22000 = =
LABSAF liips

Diraccidn: Rinconada Sslcedo - Salcedo - Puno
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INFORME DE ENSAYO
N°® 04047-23/SU/ILLPA

Ill. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 90450, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.
Conductividad Eléctrica ISO 11265:1994/Car.1:1896.Soil quality- Determination of the Specific Electrical C: ivity-Technical Corrij
DQO 1SO 6060
DBO 1SO 6080
Fostig o Part 4500-P, B (tom 5) Y E,
|Sdlidos Tatalee Total Solds Dried at 103-105°C. 231 Edtion, 2017,
|Aceites y grasas 1SO 6060
[Nitrégeno Total kjeldahl

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en |as que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

- Este informe no puede ser repr ido total, ni parci sin la a on de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los (tems sometidos a ensayo.

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron.

- Este documento es valldo sélo para el producto mencionado anteriormente.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizada por: Jorge Canihua Rojas - Responsable del laboratorio del LABSAF Sede llipa.

]
i
Flj
\Z = // ri? anlhua Rojas
N\ Responsable de | aboratorio del LABSAF-llipa

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

LABSAF Hipa
Direcctén: Rinconada Salcedo - Salcedo - Puno
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1, INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 05073-23/SU/ILLPA

Cliente
Propletario / Productor
Diraccién del cliente
Solicitado por
Muestreado por
Numero de muestra(s)
Producto declarado

de las
Relarencia del muesireo
Procadencia de muesira(s)

Estacion Experimental Agrana llipa/Prosuelos.
Reservado por el Cliente

La Rinconada - Salcado S/N.

Clorinda Fiorela Jara Hancco

Cliente

10 muestras.

Aqua residual Lactea i
Frasco de plastico, FE
Reservado por el Clients.
Orurillo / Melgar / Puno.

Fecha(s) de muestreo 2023-05-28

Fecha de recepcion de muestra(s) 2023-05-29

Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa.

Fecha(s) de andlisis 2023-05-29

Cotizacién del servicio 073-23-ILL

Fecha de emisién 2023-06-09

l. RESULTADO DE ANALISIS

TTEM 1 F3 3 4 5

Cédiga de Laborataria AG1938-1LL-23 | AG1840-ILL-23 | AG1941-ILL-23 | AG1842-ILL-23 | AG1843-LL-23 | AG18441LL-23
Matriz Analizada Agua Agua Agua Agua Agua ua
Fecha de Muastreo 2023-05-28 2023-05-28 2023-05-28 2023-05-28 2023-05-28 || 2023-05-28
Hora de Inicio de Musestrao (h) 16:00 16:05 18:10 16:15 16:20 | 16:25
Condiclén de la muestra Cor C C Conservada Conurv# Conservada
Codigofidentificacion de la Muestra por el Cliente A1 A2 A3 B1 82 B3

Ensayo Unidad LC Resultados

pH unid. pH - 548 5.80 5.53 6.47 6.20 6.18
C: uSfem s 2120 2040 2088 1728 1743 1768
pao mgO22L = 2260 2287 2259 2020 2038 2008
psa mgO21L - 17015 1760.5 1743 1432 1447 1478
Fésforo Total ppm - 2.36 2.30 210 2.10 2.03 1.09
Sélidos Totales mg/L - 54000 51000 50000 45000 43000 42000
Aceites y grasas mg/L - 10000 11000 11000 10000 11000 10500
|Nitrégano Tatal mg/L - 24300 24050 24600 21000 22000 20000
TEM 7 3 9 10 11 12
Codigo de Laboratorio AG1945-1LL-23 | AG1546-ILL-23 | AG1947-ILL-23 | AG1948-1LL-23 - -
Matriz Agus Agua Agus Agus = -
Fecha de Musstrao 2023-05-28 2023-05-28 2023-05-28 2023-05-28 - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 16:30 16:35 16:40 16:45 - -

2 de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada - =
Cédigofidentificacién de la Muestra por el Cllente T1 T2 T3 Afvente-1 - -

Enszayo Unidad LC Resuitados

pH unid. pH - 537 5.40 5.38 542 - =
Conductividad Eléctrica uS/cm = 2453.0 2487.0 2496.0 2500.0 =, =
bao mgo2/L = 2493 2435 2497 2497 s =
0BO mgO2/L - 1799 1798 1788 1800 - -
Fésforo Total ppm = 2.55 2.57 2.60 2.60 = =
Sélidos Totales mg/L - 71000 67000 74000 75000 — ~
Acaites y grasas mg/L - 10000 10000 10000 11000 = =
Nitrégeno Total mg/L - 25000 24500 24000 25050 o2 =

LABSAF lipn
Oireccidn: Rinconade Sakcedo - Sakedo - Puno
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LABSAF

INFORME DE ENSAYO
N°® 05073-23/SU/ILLPA

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO —____NORMA DE REFERENCIA
pH [EPA 90450, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.
Conductividad Eléctrica IS0 11285:1884/Cor.1:1996.Sol quallty- Determination of tha Specific Electrical Conductivity-Technical Corrigendum 1,
Do isa 6060
DBO 150 8060
Fésforo Total mmw‘g"‘g’g
Sokclos Totsles Tota Sciis Dried a1 103.405°C. 23rd Edtion, 2017.
Aceltes y grasas 150 8060
Nitrégeno Total kjeldah!

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras. Buenas Condiciones de almacenamiento
- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacién de LABSAF y del cliente.

- Los se

con los ftams somatidos a ensayo.

- Los resukados se aplican a las muestras, tales como se recibieron.
- Este documento es vélido sélo para el producto mencionado anteriormente.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Jorge Canihua Rojas - Responsable del laboralorio del LABSAF Sede llipa.

Firgm
3 o! le gnlhua Rojas
‘ﬁeﬁpﬂnllﬁln de raforio del LABSAF-llipa

\
\f /i
N FIN DE INfORME DE ENSAYO,

8
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LABSAF Mipa
Dirsccién: Rincanada Salcedo - Saicedo - Puno
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LABSE”

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 06106-23/SU/ILLPA

Cliente

Propietario / Productor
Direccién del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Numero de muestra(s)

Producta declarado
Presentacidn de las muesiras(s)
Referencia del muesirso

i d Agraria llipa/F
Reservado por el Clients
La Rinconada - Salcado S/N.
Clorinda Fiorela Jara Hanceo
Cliente
10 muestras.
Agua residual Lactea
Frasco de plastico.
Reservado por el Cliente,

Procedencia de mueslra(s) Orurilio / Meigar / Puno.

Facha(s) de muestrac 2023-08-21

Fecha de recepcian de muestra(s) 2023-06-22

Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa.

Fecha(s) de analisis 2023-06-22

Cotizacion del servicio 106-23-ILL

Fecha de emisién 2023-07-04

1l. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 <

Cédigo de AG2266-ILL-23 | AG2267-ILL-23 | AG2268-ILL-23 | AG2269-ILL-23 | AG2270-ILL-23 HILL-23
Matriz Anslizada Agua Agua Agua Agua ua / us
Facha de Muastrao 2023-06-21 2023-06-21 2023-06-21 2023-06-21 20230621 _|] 2 -21
Hora de Inicio de Muestreo (h) 18:00 16:.05 16:10 16:15 16:20 16:25
Condicién de la muestra Cor [ [ C Cor Cor
Codigo/identificacion de la Muestra por el Clisnta A1 A2 A3 B B2 / 83

Ensayo Unidad LC
pH unid. pH - 534 5.37 5.31 5.87 5.93 59
Conductividad Eléctrica uslem - 2500 2479 2505 2167 2107 2100
pao mgO2L - 1989 1864 1973 1857 1853 1855
DBO mpOo2L - 1644 1647 1648 1400 1404 1408
[Féstora Total ppm - 2.12 2.5 2.17 2.07 2.09 21
Sélidos Totales mgiL = 53000 48000 45000 46000 42000 42000
Acsites y grasas mglL - 10000 10000 12150 10000 11200 10550
Nitrégeno Total mglL - 22300 24550 23200 15000 23900 13400
ITEM 7 [] ] 10 1 12
Cédigo de L AG1972-ILL-23 | AG1973-ILL-23 | AG1974-1LL-23 | AG1975-ILL-23 - =
Matriz Analizada 18 Agua Agus __Agua - -
Fecha de Muestreo 2023-06-21 2023-06-21 2023-06-21 2023-06-21 - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 16:30 16:35 16:40 16:45 - =
de la muestra Censervada Ci Ci Ci - =
Codiga/identificacién de la Muestra por el Clients il T2 T3 Aluente-1 - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH = 521 5.20 522 5.23 C/ =
Conductividad Eléctrica uSlem - 2817 2818 2812 2818 - -
DQO mgO2/L - 2040 2043 2038 2043 = =
DBO mgO2L - 1779 1775 1773 17795 = =
Fésforo Total pEm - 251 247 2.50 2.55 = =
Salidos Totales. mg/L - 76000 77500 76500 78000 = =
Aceltss y grasas mg/L - 11700 11200 11550 11700 = =
Nitrégeno Tatal mgiL - 23900 24200 24000 24150 = =
LABSAF llipe

Direcciéa; Rinconeda Sakeds « Sakceda - Puno
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 LABSAF

INFORME DE ENSAYO
N° 06106-23/SU/ILLPA
II. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soll and waste pH.
Conductividad Elkéctrica 1SO 11265:1894/Cor.1:1998.Soil quality- Determination of tha Specific Electrical Conductivity-Technical Corrigendum 1.
DQO 1SO 6060
DBO 1SO 6060

Fosforo Total

Solidos Totales

Acsites y grasas 1SO 8060

Nitrégeno Total Kjeldahl

IV. CONSIDERACIONES
- Estado en las que ingreso la Buenas Cor de ta
- Este Informe no puede ser rep! total, ni p 8in la autorizack

de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los [tems sometidos a ensayo.

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron.
- Este documento es valido slo para el pi

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Jorge Canihua Rojas - Responsable del laboratorio del LABSAF Sede liipa.

/) :Ea nihua Rojas
Rasponsabig dal or; lo del LABSAF-lllpa

FIN PE INFORME DE ENSAYO_

LABSAF Wipa
Dirsccién: Rinconada Salcedo - Salcedo - Puno
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LABSAF

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N°® 07192-23/SU/ILLPA

Clianta

Propislario / Productor
Direccién del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Nimero de muestra(s)

Producio declarado
Prasantacion de las muastras(s)
Referencia del muestreo

Agraria llipa/F
Reservado por el Cliente

La Rinconada - Salcedo SN,
Clorinda Fiorela Jara Hancco,
Cliente

10 muestras.

Agua residual Lactea

Frasco de piéstico.

Reservado par al Cliente.

Procedencia de muestra(s) Orurillo / Melgar / Puno.

Fecha(s) de musestreo 2023-07-16

Fecha de recepcion de muestra(s) 2023-07-17

Lugar de ensayo Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa.

Fecha(s) de analisis 2023-07-17

Cotizacién del servicio 182-23-ILL

Fecha de emisién 2023-07-24

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 ) 5

Cédigo da Laboratoria AG2924-ILL-23 | AG2925-ILL-23 | AG2926-ILL-23 | AG2927-ILL-23 | AG2828-ILL-23

Matriz Analizada Agus Agua Agus Agus Agua

Facha de Musstreo 2023-07-18 2023-07-18 2023-07-16 2023-07-16 2023-07-16

Hora de Inicio de Musstreo (h) 16:00 16:00 16:00 16:00 16:00

Condlcién da la muestra Conservada Conservada Conservada Cof C:

Cad|go/identificacién de la Muestra por el Cllente A-1 A2 A3 B4 B2 B-3
Ensayo Unidad LC

pH unid. pH = 524 5.21 5.33 5.57 561 5.52

Conductividad Eléctrica uSlem = 2603 2633 2618 2528 2544 2549

bao mgoL - 2040 2038 2031 2020 2018 2000

oso mgoziL = 1747 1748 1738 1642 1625 1689

Fésforo Total ppm = 241 2.38 2.43 2.20 225 229

Sidos Totales mg/L = 75000 75000 71000 68000 71000 73000

Aceltas y grasas mg/L - 10000 11000 10800 10300 10000 10800

Nitrégeno Total mg/L - 23100 23400 23500 19600 19000 18700

TEM 7 3 ) 10 Lkl 12

Codiga de Laboratoria AG2930-ILL-23 | AG2931-ILL-23 | AG2832-ILL-23 | AG2933-ILL-23 - -

Matriz Analizada Agua ua Agua - -

Fecha de Musstreo 2023-07-16 2023-07-18 2023-07-18 2023-07-16 - -

Hora de Inicio de (h) 16:00 16:00 16:00 16:00 - -

Condicién da la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada - =

Cédigo/identificacién de |a Muestra por sl Clients T T-2 T3 Afluente-1 - -
Ensayo Unidad LC

pH unid. pH - 5.15 5.18 512 517 = =

Conductividad Eldctrica uS/em = 2800 2750 2788 2800 - =

DQo mgO2L - 2057 2058 2055 2059 = =

DBO mgO2/L - 1748 1753 1754 1758 - =

Fésforo Total ppm = 2.50 272 273 2.73 = =

Sélidos Totales mgiL - 80000 75000 76500 82000 = =

Acaltes y grasas mg/l - 11700 11200 11550 11900 - -

Nitrégeno Total mg/L - 25650 25400 25200 25700 - -

Pagina 1 de 2

LABSAF ifps.
Direccitn: Rinconads Sajcedo - Salcede - Puno
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LABSAF

INFORME DE ENSAYO
N°® 07192-23/SU/ILLPA

Ill. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 90450, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.
Conductividad Eléctrica 1SO 11265:1994/Cor.1:1896.Soll quality- Determination of Ihe Specific Elecirical Conductivity-Technical Corrigendum 1.
DQO 180 6060
DBO 1SO €060
[SMEWW-APHAAWWA-WEF
Failor Tolw Part 4500-P, B (item 5) y E
al e .

Silos Total Solids Dried at 103-105°C. 23rd Edition, 2017.
Aceites y grasas 1SO 6060
Nitrdgeno Total Kjeldahl
IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Buenas Condicit de i

- Este informe no puede ser total, ni pi sin la a de LABSAF y del cliente.

- Los resultados se refacionan solamente con los [tems sometidos a ensayo.
- Los resultados se aplican 8 las muestras, tales como se recibieron.
- Este documento es valido sélo para el pi ante

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido aulorizado por: Jorge Canihua Rojas - Responsable del laboratorio del LABSAF Sede lipa.

Flgma
Jonge fanlhua Rojas
oratoria del LABSAF-lipa

'ORME DE ENSAYO,

LABSAF Hips
Pigina 2 de 2 Dirsccitn: Rinconsda Saiceda - Salceda - Punc F40/Ver.03
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Anexo 3. Informe de identificacion de
especies
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SOLICITO: IDENTIFICACION DE CUATRO ESPECIES DE PLANTAS

SR. DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS, DR. MARCO ARO ARO.

Yo, Clorinda Fiorela Jara Hancco, identificado con
P e DNI: 73764154, egresado y bachiller de la Escuela

/

Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal de la
Universidad Nacional de Juliaca. Ante usted con el

VA b a—"
// / : debido respeto me presento y expongo lo siguiente:
( 71 |

S

Siendo tesista de la escuela profesional ya mencionada, desarrollando el tema
denominado “EVALUACION COMPARATIVA DE DOS MACROFITAS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA, POR MEDIO
DE HUMEDALES EN EL DISTRITO DE ORURILLO-MELGAR-PUNQ”, realicé la
seleccién de cuatro especies como parte de la presente investigacion, donde se me
solicito realizar la identificacion de estas por medio de una institucion, viendo ello la
escuela profesional de ingenieria agrondmica de la Universidad Nacional Del Altiplano,
cuenta con el laboratorio de pastos y forrajes, razon por la peticion a dicha entidad. Para

la identificacion adjunto fotografias de las especies.

Por lo expuesto:

Ruego a Usted, tenga la amabilidad de acceder a mi solicitud y derivar mi

solicitud a quien corresponda.

Puno, 13 de diciembre del 2023

Atentamente,

C!o(inda‘IFioreIa Jara Hancco
DNI: 73764154
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE PASTOS Y FORRAJES

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO @
> s

IDENTIFICACION DE ESPECIES

ASUNTO : Solicita identificacidén de especies nativas
INTERESADO : Clorinda Fiorela Jara Hancco
PROCEDENCIA : Distrito de Orurillo — Melgar — Puno
MUESTREO 1 04/12/2022

RECEPCION :12/12/2023

En atencidn a la solicitud de la interesada Srta. Clorinda Fiorela Jara Hancco, se realizé
la identificacién de 04 muestras de especies de plantas nativas, se concluye en lo siguiente:

MUESTRA 1
Familia : Poaceae
Género : Stipa
Especie : Stipa ichu
Nombre comun richu

MUESTRA 2
Familia : Poaceae
Género : Cortadelia
Especie : Cortadelia jubata
Nombre comtn :sewenk’a

128



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE PASTOS Y FORRAJES

MUESTRA 3
Familia : Poligonaceae
Género : Rumex
Especie : Rumex crispus

Nombre comtn

: lengua de vaca

MUESTRA 4
Familia : Cyperaceae
Género : Schoenoplectus
Especie : Schoenoplectus tatora

Nombre comdn

: totora
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Anexo 4. Procesamiento estadistico.
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Resultados del analisis de varianza para la eficiencia de PH

Grados

Efecto - Den DF F-Valor Pr>F

de libertad
Mes 3 18 15.67 <.0001
Tratamiento 2 6 237.35 <.0001
Tratamiento*Mes 6 18 11.38 <.0001

Resultados de la prueba de efectos simples Mes de evaluacién dentro de cada tratamiento para la
eficiencia del PH.

Grados =
Efecto de Den DF Valo Pr>F
libertad
Mes de evaluacion dentro de A 3 18 1.33 0.296
Mes de evaluacion dentro de B 3 18 36.97 <.0001
Mes de evaluacion dentro de T 3 18 0.13 0.941

Resultados de la prueba de efectos simples tratamiento de dentro de cada mes para la eficiencia
del pH

Efecto

Grados Den F-
de libertad DF Valor
Trat dentro del mes de abril 2 23.55 8.2 0.002
Trat dentro del mes de mayo 2 23.55 24.29  <.0001
Trat dentro del mes de junio 2 23.55 70.04  <.0001
Trat dentro del mes de julio 2 23.55 11469  <.0001

Pr>F

Resultados del andlisis de varianza para la eficiencia de conductividad eléctrica

Efecto Gr:ados de Den DF F-Valor Pr>F

libertad
MES 3 18 424.55 <.0001
TRATAMIENTO 2 6 1956.24 <.0001
TRAT*MES 6 18 151.91 <.0001

resultados de la prueba de efectos simples Mes de evaluacién dentro de cada tratamiento para la
eficiencia del CE.

Efectos Grafdos de Den DF F-Valor Pr>F

libertad
Mes de evaluacién dentro de A 3 18 136.69 <.0001
Mes de evaluacién dentro de B 3 18 591.33 <.0001
Mes de evaluacion dentro de T 3 18 0.35 0.7866
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resultados de la prueba de efectos simples tratamiento de dentro de cada mes para la eficiencia de
la CE

Efecto Gn:ados de Den DF F-Valor Pr>F

libertad
Trat dentro del mes de abril 2 23.04 14.69 <.0001
Trat dentro del mes de mayo 2 23.04 97.29 <.0001
Trat dentro del mes de junio 2 23.04 780.32 <.0001
Trat dentro del mes de julio 2 23.04 880.66 <.0001

Resultados del analisis de varianza para la eficiencia de la DQO

Efecto Num. DF Den DF F-Valor Pr>F
MES 3 18 1099.08 <.0001
TRAT 2 6 1653.7 <.0001
TRAT*MES 6 18 371.14 <.0001

Resultados de la prueba de efectos simples Mes de evaluacién dentro de cada tratamiento para la
eficiencia de la DQO.

Efectos G'fad°s de Den DF F-Valor Pr>F

libertad
Mes de evaluacion dentro de A 3 18 368.46 <.0001
Mes de evaluacion dentro de B 3 18 1472.89 <.0001
Mes de evaluacion dentro de T 3 18 0.02 0.9951

Resultados de la prueba de efectos simples tratamiento de dentro de cada mes para la eficiencia de
la DQO

MES Grados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

Trat dentro del mes de abril 2 23.77 24.76 <.0001

Trat dentro del mes de 5 53,77 19 88 <0001

mayo

Trat dentro del mes de junio 2 23.77 342.74 <.0001

Trat dentro del mes de julio 2 23.77 2159.49 <.0001

Resultados del analisis de varianza para la eficiencia de la DBO

Efecto Gfad“ de Den DF F-Valor Pr>F
libertad
MES 3 18 311.95 <.0001
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TRAT 2 6 344.79 <.0001

TRAT*MES 6 18 149.96 <.0001

Resultados de la prueba de efectos simples Mes de evaluacién dentro de cada tratamiento para la
eficiencia de la DBO.

Efectos Gr.ados de Den DF  F-Valor Pr>F
Libertad

Mes de evaluacion dentro de A 3 18 66.77 <.0001

Mes de evaluacion dentro de B 3 18 544.92 <.0001

Mes de evaluacion dentro de T 3 18 0.19 0.9047

Resultados de la prueba de efectos simples tratamiento de dentro de cada mes para la eficiencia de
laDBO

Efectos Gl.'ados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

Trat dentro del mes de abril 2 18.55 6.22 0.0086

Trat dentro del mes de mayo 2 18.55 41.45 <.0001

Trat dentro del mes de junio 2 18.55 475.47 <.0001

Trat dentro del mes de julio 2 18.55 454.48 <.0001

Resultados del andlisis de varianza para la eficiencia de fosforo total

Efecto Grados de Den DF F-Valor Pr>F
liberta

MES 3 18 5.16 0.0095

TRAT 2 6 25.2 0.0012

TRAT*MES 6 18 2.3 0.0798

Resultados del analisis de varianza para la eficiencia de solidos totales

Efecto Gfad“ de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

MES 3 18 164.67 <.0001

TRAT 2 6 121.51 <.0001

TRAT*MES 6 18 42.46 <.0001

Resultados de la prueba de efectos simples Mes de evaluacion dentro de cada tratamiento para la
eficiencia de solidos totales

Efecto Gfados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad
Mes de evaluacion dentro de A 3 18 107.27 <.0001
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Mes de evaluacion dentro de B 3 18 139.59 <.0001

Mes de evaluacién dentrode T 3 18 2.72 0.0752
Resultados de la prueba de efectos simples tratamiento de dentro de cada mes para la eficiencia
de solidos totales

Efecto Gr.'ados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

Trat dentro del mes de abril 2 18 4.11 0.0338

Trat dentro del mes de mayo 2 18 108.42 <.0001

Trat dentro del mes de junio 2 18 177.1 <.0001

Trat dentro del mes de julio 2 18 5.85 0.0111

Resultados del andlisis de varianza para la eficiencia de Aceites y grasas

Efecto Grados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

MES 3 18 2.98 0.0591

TRAT 2 6 0.91 0.4505

TRAT*MES 6 18 2.66 0.0501

Resultados del analisis de varianza para la eficiencia de Nitrégeno total

Efecto Grados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

MES 3 18 63.09 <.0001

TRAT 2 6 171.88 <.0001

TRAT*MES 6 18 51.74 <.0001

Resultados de la prueba de efectos simples Mes de evaluacién dentro de cada tratamiento para la
eficiencia de nitrdgeno total.

Efecto Gr:ados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

Mes de evaluacion dentro de A 3 18 9.36 0.0006

Mes de evaluacion dentro de B 3 18 156.72 <.0001

Mes de evaluacion dentro de T 3 18 0.5 0.6895

Resultados de la prueba de efectos simples tratamiento de dentro de cada mes para la eficiencia
de nitrogeno total.

Efecto Gfados de Den DF F-Valor Pr>F
libertad

Trat dentro del mes de abril 2 18 7.39 0.0045

Trat dentro del mes de mayo 2 18 37.88 <.0001

Trat dentro del mes de junio 2 18 281.46 <.0001

Trat dentro del mes de julio 2 18 97.31 <.0001

134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
“Universidad Piblica de Calidad”



	f5257c95def62fdb192cf36820d0163e3bd84344f4e57c40ca6fe6f342a96f30.pdf
	f5257c95def62fdb192cf36820d0163e3bd84344f4e57c40ca6fe6f342a96f30.pdf
	4a3df3aa30d27831fc9f40c8283532d6ea7b455984909fa1ee548a14df2bf4d5.pdf
	f5257c95def62fdb192cf36820d0163e3bd84344f4e57c40ca6fe6f342a96f30.pdf
	f5257c95def62fdb192cf36820d0163e3bd84344f4e57c40ca6fe6f342a96f30.pdf

