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Resumen

Este libro explora el potencial de Pistia stratiotes (lechuga de agua) como
solucién natural para tratar aguas residuales domésticas en zonas con li-
mitado acceso a tecnologias costosas. Mediante humedales artificiales en
Bellavista-Sullana, se evalud su eficacia en remover contaminantes como
grasas, materia orgdnica y patdgenos, comparando sistemas con distintas
densidades de plantas. Los resultados demostraron una mejora significa-
tiva en la calidad del agua, cumpliendo con estindares ambientales. Ade-
mas, la planta absorbié metales pesados como plomo, destacando su doble
funcién: purificacién y fitorremediacién. Con alta eficacia en reducir coli-
formes y otros pardmetros criticos, Pistia stratiotes se posiciona como una
alternativa ecoldgica, econdmica y escalable para comunidades vulnerables.
Ellibro invita a revalorizar las soluciones basadas en la naturaleza, propo-
niendo un modelo sostenible para la gestién del agua que combina ciencia,
accesibilidad y conservacién ambiental.

Palabras claves:

Pistia stratiotes; aguas residuales; tratamiento; reduccién; eficiencia.

Abstract

This book explores the potential of Pistia stratiotes (water lettuce) as a na-
tural solution to treat domestic wastewater in areas with limited access to
expensive technologies. Using artificial wetlands in Bellavista-Sullana, its
effectiveness in removing pollutants such as grease, organic matter and
pathogens was evaluated by comparing systems with different plant densi-
ties. The results showed a significant improvement in water quality, compl-
ying with environmental standards. In addition, the plant absorbed heavy
metals such as lead, highlighting its dual function: purification and phyto-
remediation. With high efficacy in reducing coliforms and other critical
parameters, Pistia stratiotes is positioned as an ecological, economical and
scalable alternative for vulnerable communities. The book invites to revalue
nature-based solutions, proposing a sustainable model for water manage-
ment that combines science, accessibility and environmental conservation.
Keywords:

Pistia stratiotes; wastewater; treatment; reduction; efficiency.



Resumo

Este livro explora o potencial da Pistia stratiotes (alface d'dgua) como uma
solugdo natural para o tratamento de dguas residuais domésticas em dreas
com acesso limitado a tecnologias caras. Usando dreas imidas artificiais
em Bellavista-Sullana, sua eficicia na remogio de poluentes como gordura,
matéria orginica e patdgenos foi avaliada pela comparagio de sistemas com
diferentes densidades de plantas. Os resultados mostraram uma melhora
significativa na qualidade da dgua, em conformidade com os padrdes am-
bientais. Além disso, a planta absorveu metais pesados, como o chumbo,
destacando sua fung¢io dupla: purifica¢io e fitorremediagio. Com alta efi-
cicia naredugio de coliformes e outros parimetros criticos, a Pistia stratio-
tes estd posicionada como uma alternativa ecoldgica, econdémica e escalona-
vel para comunidades vulnerdveis. O livro convida a revalorizar as solugoes
baseadas na natureza, propondo um modelo sustentdvel para a gestio da
dgua que combina ciéncia, acessibilidade e conservagiao ambiental.
Palavras-chave:

Pistia stratiotes; 4guas residuais; tratamento; redugio; eficiéncia.
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Prélogo

La escasez de agua es una problemdtica creciente que afecta tanto a
poblaciones humanas como alos ecosistemas. Este desafio no solo estd relacionado
con el incremento de la demanda debido al crecimiento poblacional y econémico,
sino también con la creciente contaminacién de cuerpos de agua como rios, lagos
y mares. Una de las principales causas de esta contaminacién es el vertido de
aguas residuales sin tratamiento adecuado, proveniente de diversas actividades
urbanas, industriales, mineras y agricolas. Esta situacién pone en riesgo la salud
publica, la biodiversidad y la sostenibilidad ambiental.

Frente a este panorama, surge la necesidad de implementar sistemas de
tratamiento de aguas residuales que sean eficientes, sostenibles y accesibles. Una
alternativa viable y de bajo costo es la fitorremediacién, técnica que utiliza plantas
acudticas para remover contaminantes presentes en el agua. Estas plantas, gracias
a sus propiedades naturales, pueden absorber, degradar o transformar sustancias
nocivas, mejorando significativamente la calidad del efluente.

El tratamiento de aguas residuales domésticas implica una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos orientados a la remocién de materia orginica,
nutrientes, microorganismos patégenos y metales pesados. Entre las especies
vegetales empleadas en la fitorremediacidn, se destaca Pistia stratiotes L., también
conocida como lechuguilla de agua, por su capacidad de adaptacién y su eficiencia
en la absorcién de contaminantes.

En este contexto, la presente investigacién tiene como propdsito evaluar
la eficiencia de Pistia stratiotes en el tratamiento de aguas residuales domésticas
en el cercado del distrito de Bellavista, Sullana. Esta propuesta busca contribuir
al desarrollo de alternativas ecoldgicas y sostenibles para la reduccién de
contaminantes, promoviendo asi la mejora en la gestién del recurso hidrico y el
aprovechamiento seguro de los efluentes tratados.






Capitulo 1
Pistia stratiotes y contaminantes presentes en las aguas
residuales



Y CONTAMINANTES PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Introduccion

La disponibilidad del agua es un problema actual y complejo en el que
interviene una serie de factores que van mds alld del incremento poblacional que
demanda cada vez mds este recurso para uso del consumo humano, asi como para
llevar a cabo actividades econdmicas (Duran y Torres, 2006).

Unodelos mayores problemas que existe enlaactualidad esla contaminacién
de los cuerpos de agua como son los lagos, rios y mares a causa de la escasez de
plantas de tratamiento de aguas residuales en explotaciones mineras, ganaderas,
agricolas, de ciudades e industrias; estas producen en gran cantidad desechos
de aguas residuales que contaminan el ambiente afectando la fauna y flora. Es
por ello que es necesario realizar tratamiento a las aguas residuales amigables
al medio ambiente, uno de estos tratamientos es comprobar la efectividad de
plantas microfitas, con la finalidad que se pueda modificar las condiciones
microbioldgicas, quimicas y fisicas, para evitar la contaminacién (Rodriguez,
2017).

Para poder disminuir el grado de concentracién de contaminantes presentes
en agua residuales domésticas se le debe hacer un tratamiento, que es un proceso
de tratamiento que incorpora transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, con
el objeto de tratar y remover los contaminantes fisicos, quimicos y biolgicos del
agua, efluente del uso humano (Arocutipa, 2013).

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestién prioritaria a nivel
mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad
suficiente, lo que permitird una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida
(Romero et al., 2009).

En el Perd, especificamente Lima se ha realizado algunas investigaciones
con macrofitas, principalmente en la Universidad Nacional de Ingenieria, donde
nos han demostrado la eficiencia que pueden tener las plantas acudticas en los
sistemas de tratamiento (Campoverde, 2017). Por lo que en el presente trabajo
de investigacién se ha considerado el estudio y andlisis de la “Eficiencia de Pistia
stratiotes L. lechuguilla de agua, en aguas residuales domésticas en el cercado
del distrito de Bellavista”, con la finalidad de contribuir con las alternativas de
reduccién de contaminantes en este tipo de efluentes, para un posterior uso. Para
ello la propuesta de la fitorremediacién es uno de los métodos mas econémicos
y sustentables, lo cual se utiliza plantas acuaticas que ayudaria a minimizar la
contaminacién y reaprovechar su uso.



DE LA CONTAMINACION A LA PURIFICACION

Aspectos de la problematica
Descripcion de la realidad problematica:

A nivel mundial, el tratamiento de aguas residuales es un desafio critico que
afecta la salud publica, al ambiente y al desarrollo sustentable. Se estima que
alrededor del 80% de las aguas residuales generadas en el mundo son vertidas
sin tratar en cuerpos de agua, lo que contamina rios, lagos y océanos. Esta situa-
ci6én contribuye a la propagacién de enfermedades, la pérdida de biodiversidad
y el deterioro de los ecosistemas acudticos. Ademds, el manejo inadecuado de
estas aguas impacta la disponibilidad de agua limpia, esencial para el consumo
humanoy la agricultura (Li et al., 2022).

En Perd, la problematica de las aguas residuales es igualmente preocupante.
Aunque el paisha avanzado en el desarrollo de infraestructura para el tratamiento
de aguas, se estima que solo un 20% de las aguas residuales generadas en areas
urbanas son tratadas adecuadamente. Esto se traduce en una contaminacién
significativa de rios ylagunas, que son vitales parala poblacién y el ecosistema. Las
deficiencias en el tratamiento de aguas residuales contribuyen a enfermedades
transmitidas por el agua, como el cblera y la diarrea, afectando especialmente a
comunidades vulnerables (Larios et al., 2015).

La segregacién de aguas residuales domésticas en el Distrito de Bellavista
provoca un problema ambiental critico, que ésta afecta directamente al rio Chira
y pon ende a la misma poblacién de Bellavista del drea agricola colindante al rio.

También podemos mencionar que debido a la falta de mantenimiento por
la empresa EPS Grau, al sistema de alcantarillado, colapsa provocando fugas y
malos olores a la poblacién. Los lugares afectados por las aguas residuales en
la ciudad son: Alrededores de la interseccién de las avenidas Buenos Aires, las
urbanizaciones Sullana, Salaverry, Sanchez Cerro, 4 de noviembre, Santa Teresita,
9 de octubre, el Centro de Sullana y también la mayor parte del distrito de
Bellavista.

Lo mds preocupante es tratar el agua residual doméstica antes de verterlo al
rio; ya que pone en peligro la salud de los pobladores de la zona y los consumidores
de los productores agricolas. Influye ademas que la ciudad sufre un problema
de desabastecimiento de agua lo que origina mayor concentracién de DBO en
las aguas residuales del drea del proyecto. Debido a este problema que afecta al
distrito, seria conveniente aprovechar estas aguas residuales, para un uso de riego
para las areas verdes del distrito.



PISTIA STRATIOTES Y CONTAMINANTES PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Los pobladores también tienen el deber de contribuir con el cuidado del
agua y el ambiente, para obtener un ambiente agradable y saludable, por eso es
muy importante conocer algiin tratamiento de aguas residuales. En la actualidad
existen muchos tratamientos de agua, que ayudan a mejorar la calidad del agua.
Por tal motivo para mejorar la calidad de agua es tratarla utilizando la eficiencia
de pistia stratoides L. “lechuguilla de agua”, para reducir la carga contaminante de
las aguas.

Formulacién del problema de investigacion

Problema general

¢Cudl es la capacidad y efectividad de la planta Pistia stratiotes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas en el cercado del distrito de Bellavista
- Sullana?

Problemas especificos

¢La planta Pistia stratiotes puede eliminar los contaminantes presentes en
las aguas residuales domésticas del cercado del distrito de Bellavista-Sullana,
incluyendo compuestos organicos y metales pesados?

;C6mo influyen factores como la temperatura y la calidad del agua en la
eficiencia de tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante la planta
Distia stratiotes en el contexto especifico del cercado del distrito de Bellavista?

Justificacion e importancia de la investigacion

Sullana enfrenta desafios significativos en la gestién de aguas residuales.
La limitada infraestructura de tratamiento y el vertido de aguas contaminadas
afectan la salud pablica, la biodiversidad y los recursos hidricos locales. Esta
investigacién evalia el potencial de Pistia stratiotes para mejorar la calidad del
agua. Los humedales artificiales y las plantas acuaticas ofrecen una alternativa
sostenible y de bajo costo frente a métodos tradicionales, promoviendo pricticas
ecoldgicas en comunidades con recursos limitados.
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La contaminacién del agua es una de las principales causas de enfermedades
en comunidades vulnerables. Al investigar la eficacia de Pistia stratiotes, se espera
proporcionar una solucién que mejore la calidad del agua y reduzca los riesgos
para la salud publica. Este estudio enriquecerd el conocimiento sobre el uso de
plantas acudticas en el tratamiento de aguas residuales en Perd, aportando datos
valiosos sobre su capacidad para eliminar contaminantes.

Los resultados pueden servir de base para politicas pablicas més efectivas
en la gestién de aguas residuales en Sullana y Perti. Promover soluciones basadas
en la naturaleza puede influir en decisiones gubernamentales y en la inversién en
infraestructura compatible con el ambiente.

Finalmente, esta investigacién tiene el potencial de sensibilizar a la
comunidad sobre la importancia del tratamiento adecuado de aguas residuales y
el uso de soluciones ambientales. Aumentar la conciencia sobre la relacién entre el
ambiente yla salud puede fomentar un cambio de comportamiento hacia practicas
mds sostenibles en el manejo del agua. Por todo ello, la investigacién sobre la
eficiencia de Pistia stratiotes en el tratamiento de aguas residuales en Bellavista es,
por tanto, no solo un estudio cientifico, sino también un paso hacia un desarrollo
mads sostenible y saludable para la comunidad. Su relevancia se extiende mas alld
de la investigacién misma, impactando la salud, el ambiente y la calidad de vida
de los habitantes de la regién.

Objetivos

Objetivo general

Demostrar la capacidad y efectividad de la planta Pistia stratiotes para el
tratamiento de aguas residuales domésticas en el cercado del distrito de Bellavista
— Sullana.

Objetivos especificos

Demostrar y comparar que la planta Pistia stratiotes puede eliminar los
contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas del cercado del
distrito de Bellavista-Sullana, incluyendo compuestos organicos y metales
pesados.
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Analizar los factores como la temperatura y la calidad del agua en la
eficiencia de tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante la planta
Pistia stratiotes en el contexto especifico del cercado del distrito de Bellavista.

Delimitacion de la investigacion:

Este proyecto se desarroll6 en el cercado del distrito de Bellavista, Provincia
de Sullana, departamento de Piura, el tiempo de duracién fue de 6 meses.

El distrito de Bellavista limita por el Norte con la Quebrada y Boquerén
de Nufiez; por el este con las parcelas y el dren de Cieneguillo; por el sur con el
Asentamiento Humano Santa Teresita y Barrio Buenos Aires y; por el oeste con el
Canal Viay ex carretera a la Tina.

Tomando muestras comunes siguiendo canales secundarios y primarios de
alcantarillado; finalmente se obtendra la cantidad 35 litros.

Figura 1. Distrito de Bellavista

A AMESTERAN
FAYLETICH
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Fuente: Google Earth (2024).
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Capitulo 2
Factores que influyen en la eficiencia de tratamiento de las
aguas residuales domésticas
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Antecedentes de lainvestigacién

En Mendoza et al. (2019), nos indica que en su tesis de Pontederia crassipes
como tratamiento bioldgico de aguas residuales: fitorremediacién con plantas
acudticas como alternativa de tratamiento para aguas domésticas. Que en la
ciudad de Riohacha (La Guajira) las aguas residuales no reciben tratamiento y
son arrojadas al mar por medio de un emisario final, debido a las deficiencias en
la infraestructura sanitaria y el mal estado de tuberias, lo que genera problemas
politicos, sociales, econémicos y ambientales. Como alternativa de solucién
la presente investigacién disefi6 un sistema de fitorremediacién a escala de
laboratorio, para evaluar la capacidad de Pontederia crassipes (“jacinto de agua”)
para reducir la carga orgdnica y los indicadores de contaminacién fecal. Para ello
se disefiaron 9 estanques que operaron a flujo semicontinuo y con un Tiempo
de Retencién Hidraulico (TRH) de 7 dias: en tres de ellos se trataron las aguas
residuales con Pontederia crassipes con cobertura de 100%; en otros tres las plantas
sélo cubrieron el 50% de la superficie de los contenedores y los restantes se
mantuvieron sin plantas acudticas para ser usados como control. El monitoreo
duré ocho meses durante este periodo se aplicaron tasas de renovacién de
efluentes de 25, 50 y 75%, v, los siguientes parimetros se evaluaron de acuerdo
con los métodos estindares: temperatura, pH, alcalinidad total, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, salinidad, cloruro, nitrato, nitrito, amonio, ortofosfato,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs ),
sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos voldtiles (SSV), sélidos
suspendidos fijos (SSF), y coliformes totales y fecales. Los resultados mostraron
que los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos del efluente tratado en
su mayoria se mantuvieron por debajo de los valores maximos establecidos
en el Decreto 1594 de 1984. Ademds, la mejor eficiencia del sistema se presentd
al aplicar la tasa de renovacidon de 25% en los estanques cubiertos 100% con las
plantas: registrandose altos porcentajes de remocién de hasta 99,9% para nitrato,
nitrito y amonio; de 79,6% para ortofosfato; 91,1% de DQO; 89,8% de DBOs; 95,9%
de SST; 79,7% de SSV; 95,4% de SSF; y 99,9% de Coliformes. Por todo lo anterior,
la fitorremediacidn es una alternativa eficiente para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas de la poblacién de Riohacha.

Asimismo, Delgado (2021), en su trabajo de “Evaluacién del aporte de
las plantas acudticas Pistia Stratiotes y Pontederia crassipes en el tratamiento de
aguas residuales municipales del distrito de Reque provincia de Chiclayo,” nos
indica que se evalda el aporte de las plantas lechuga de agua y “jacinto de agua”
en el tratamiento de aguas residuales en el tratamiento de las aguas residuales
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municipales del distrito de Reque, provincia de Chiclayo. Esta investigacién nace
como alternativa al deficiente tratamiento de las aguas residuales tanto a nivel
nacional y local, ademds de tener un fin netamente investigativo, por lo cual se
compardé el aporte de las plantas Pistia stratiotes y Pontederia crassipes en 3 muestras:
una de control, una con “jacinto de agua”, una con lechuga de agua, en modelos
a escala, antes de este proceso se realizard un pretratamiento y un tratamiento
primario que consiste en un tanque séptico a escala. Los resultados obtenidos
indican que las plantas acudticas Pistia stratiotes y Pontederia crassipes si remueven
los pardmetros evaluados y cumplen con los LMP Limites maximos permisibles),
en algunos parametros no existe diferencia significativa con el tratamiento de
control sin plantas, pero si lo suficiente como para cumplir las normativas; se
evalué remocién de: coliformes termotolerantes, pH, DBO, DQO, SST, aceites y
grasas y temperatura. El tiempo éptimo de remocién de Pistia stratiotes fue de 7
diasy de Pontederia crassipes a los 14 dias.

Por lo tanto, en Garcia & Parejas (2021), en su trabajo llamado Eficiencia de
las macroéfitas flotantes, Pistia stratiotes y Pontederia crassipes, en las propiedades
fisico-quimicas y microbioldgicas de la PTAR del distrito de Huachac, Chupaca,
2021, nos indica cuyo objetivo fue determinar la Eficiencia de las macroéfitas
“jacinto de agua” (Pontederia crassipes) y repollo de agua (Pistia stratiotes) en la
remocién de nutrientes en las aguas contaminadas de la laguna Ricuricocha por
los efluentes de la ganaderia del Aguila. - en el distrito de Morales—San Martin.
Para la cual se utiliz6 un disefio experimental, tipo factorial 2x3 con dos factores,
el factor fisico quimico y microbiolégico y el factor macréfitas con 2 especies
diferentes y se evaluaron con 3 repeticiones. Siendo las variables dependientes
las Coliformes fecales, DBO, DQO, fosforo, Nitrégeno, color, pH y turbidez. Para
comparar la calidad del agua se utiliz6 el D.S. 004-2017 y los estandares indicados
por la OCDE. Asimismo, los tratamientos empleados en las aguas de la laguna
Ricuricocha, como son el “jacinto de agua” y repollo de agua disminuyeron las
concentraciones de Coliformes fecales hasta un 100% y cumplieron con los
parametros establecidos por estindares especificados en el D.S. 004-2017. La
eficiencia de remocién de los pardmetros fisicoquimicos por tratamiento Ti:
“jacinto de agua” y T2: Repollo de agua fueron; Nitrégeno 12.3% y 5.5%, Fosforo
9.1%y3.6%, pH 26.8% ambos, color 41.2%y 3.9%, turbidez 20.8% y 12.8%, el DBO fue
11.2% y 403.5% (sobre el nivel inicial), el DQO, fue del 17.6%, y 222% (sobre el nivel
inicial). De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar que existe una
mayor eficiencia de remocién por parte del “jacinto de agua” en comparacién al
repollo de agua, en los pardmetros de coliformes fecales, DBO, DQO, color, fosforo,
nitrégeno y turbidez. Siendo el parametro del pH el Ginico en la cual presentan
igual eficiencia de remocidn para las aguas de la laguna Ricuricocha.
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Bases tedricas
Recurso Hidrico

SeginTortajada (2002),elambienteeselsustratoque permitelasupervivencia
del ser humano dindole recursos esenciales para sus actividades productivas
y econdmicas. El recurso hidrico es la suma total del entorno constituido por
la atmésfera, la hidrosfera, la litésfera y la bidsfera. Las interacciones entre
los distintos componentes a través de diferentes procesos fisicos, quimicos y
biolégicos hacen que las especies quimicas se muevan en el medio ambiente y este
transporte se describe como un ciclo biogeoquimico.

El agua es un recurso natural, que se precipita desde la atmdsfera en los dias
de lluvia. El agua corre por los rios, es la que llega diario a nuestras casas. Esta
misma la compramos en botellas para beber y saciar la sed.

Calidad de Agua

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicién del agua en
la medida en que esta es afectada por la concentracién de sustancias producidas
por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral
que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el
cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior, los estindares y objetivos de
calidad de agua variaran dependiendo de si es agua para consumo humano (agua
potable), para uso agricola o industrial, para recreacién, de contacto primario,
para mantener la calidad ambiental, etc. (OMS, 1995).

Agua residual doméstica

Las aguas residuales domésticas son producto de la utilizacién del liquido
en las diferentes actividades de un hogar, las cuales producen un nivel de
contaminacién al agua que puede manifestar la presencia de sélidos, desechos
organicos, detergentes, jabones y grasas, lo que precisa de un proceso para su
eliminacién. Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser
clasificados como fisicos, quimicos y biolégicos. De los constituyentes del agua
residual, los sélidos suspendidos, los compuestos orgdnicos biodegradables
y por ello la mayoria de instalaciones de manejo de aguas residuales deben ser
disefiadas para su remocién (Metcalf'y Eddy, 1995).
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Tratamiento de Aguas Residuales:

El tratamiento de aguas residuales es la:

conversién del agua residual proveniente del uso de las aguas de abastecimien-
to, en un efluente final aceptable a las condiciones del ambiente (estético, or-
ganoléptico y de salud publica) y la disposicién adecuada de los sélidos (lodos)
obtenidos durante el proceso de purificacién. (Rojas, 2002)

Tratamiento de Aguas Residuales con Plantas Acudticas o Fitorremediacion:

El Tratamiento de aguas residuales por medios de plantas acudticas o
macroéfitas en los Gltimos afios ha producido un gran interés, por su potencial en
la depuracién de las mismas. Algunos de estos sistemas lograron un tratamiento
integral en donde no sélo removieron material orgdnico y sélidos suspendidos,
sino que también se logran reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y
patdgenos (Garcia, 2012).

Otra investigacion reportd una disminucién en la demanda bioquimica de
oxigeno de 247 2149 mg/ly una reduccién en los sélidos suspendidos totales de 214
a 58 mg/l en una granja porcina en el Valle del Cauca utilizando este sistema de
tratamiento (Garcia, 2012).

Tratamiento de aguas residuales en el Peru:

En el Pert de las 143 plantas de tratamiento de aguas residuales son
gestionadas por Empresas Prestadoras de Servicios (EPS), solo el 14,7% tienen
autorizacién sanitaria para su funcionamiento, lo que demuestra la informalidad.
Segtn el estudio realizado en el 2007 por la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS), los sistemas de alcantarillado recolectaron
aproximadamente 747,3 millones de m3, el 70,9% pasan a contaminar los cuerpos
de agua superficial que se usan para la agricultura, pesca, recreacién e incluso
para abastecimiento de agua potable y solo el 29,1% ingresaron a un sistema de
tratamiento de agua; esta Gltima cifra tampoco garantizaba un tratamiento
adecuado (Moret, 2014).

La mayoria de las plantas en el Perti, no cuentan con informacién bésica y
necesaria como la temperatura, caudal, calidad del afluente o efluente, para un
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adecuado control en casos adversos. A noviembre del 2008, sélo el 26,6% de las
PTAR mide el caudal afluente, solamente se tiene el 70,6% de las PTAR tienen datos
del nivel de DBOs y 69,2% de ellas s6lo disponian de datos del nivel de coliformes
fecales (Méndez & Marchan, 2008).

Fitorremediacion:

Segiin Flathman (como se cit6 en Ballesteros, 2011), define a la
fitorremediacién como un método sustentable basado en el uso de plantas para
disminuir en el mismo lugar la peligrosidad o agrupacién de los contaminantes
que pueden estar en el aire, suelo y agua; esto se desarrolla a través de métodos
bioquimicos ejecutados por los microorganismos y las raices de las plantas,
estas conducen a la volatilizacién, mineralizacién, reduccidn, estabilizaciéon y
degradacién de los distintos contaminantes.

El término de fitorremediacién tuvo una mayor difusién en el afio 1991.
Estd compuesto por dos palabras: fito, que en griego significa vegetal o planta y
remediar (del latin remediare), que tiene como significado corregir o enmendar
algiin dafo. Se utilizan tecnologias que se fundamentan en vegetales o plantas
para restaurar o limpiar ambientes contaminados (Ntfiez et al., 2004).

Tipos de fitorremediacién:

Andrade (2015), Menciona que “las plantas son capaces de acumular
contaminantes encontrandose disueltos en el agua, siendo estos degradados y
absorbidos”.

« Fitoextraccion: es la capacidad que tienen algunas plantas para
acumular los contaminantes en los follajes, tallos y raices. Los
contaminantes que se extraen son elementos e isétopos radioactivos,
también contaminantes orgdnicos y especialmente metales pesados.

. Fitodegradacién o fitotransformacién: las plantas terrestres y
acudticas absorben, almacenan y degradan los componentes organicos
para generar subproductos que no sean téxicos o menos téxicos. Esto
se da mediante reacciones enzimdticas que realizan las plantas y
microorganismos en la rizésfera, dicho de otra forma, la regién que
realiza una interaccién dindmica y Gnica entre los microorganismos
del suelo y las raices, encontrindose estrechamente asociadas, aquellos
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contaminantes son parcialmente o completamente transformados o
degradados.

Rizofiltracién: en este tipo de fitorremediacion se utilizan las raices
de las plantas para concentrar, precipitar y absorber metales pesados
ademds de degradar compuestos organicos en efluentes liquidos que se
encuentren contaminados.

Fitoestimulacién: los exudados de las raices que contienen las
plantas incitan el crecimiento de los microorganismos teniendo la
capacidad de degradar contaminantes orginicos. Las plantas como
parte de las actividades fisiologicas y metabdlicas que realizan liberan
azucares simples, aminodcidos, nutrientes, enzimas y oxigeno; siendo
transportados desde las partes superiores hasta las raices. Este
procedimiento favorece al desarrollo de comunidades microbianas,
aquellas actividades metabdlicas causan mineralizaciéon de los
contaminantes.

Fitovolatilizacion: las plantas modifican y capturan metales pesados
como mercurio y selenio, aquellos se los puede encontrar en aguas
residuales, suelos y sedimentos; siendo absorbidos, metabolizados y
transportados desde las raices a las partes superiores y liberandose a la
atmosfera en formas menos tdxicas y volatiles durante la transpiracién.

Fitoestabilizacién: utiliza a las plantas que desarrollan un denso
sistema de raiz, mediante mecanismos de captacién que disminuyen
contaminantes que perjudican al ambiente y la biodisponibilidad de
metales y otros contaminantes del ambiente. Las plantas realizan un
control hidraulico en la zona contaminada. En las raices de las plantas
se fijan fuertemente los metales restringiendo as{ su migracién y la
biodisponibilidad vertical hacia las napas fredticas (Ntfez et al., 2004).

Ventajas y desventajas de la fitorremediacién:

Ventajas

Es una tecnologia sustentable.
Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ.

Es aplicable a ambientes con concentraciones de bajas a moderadas.
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Es de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni
consumo de energia.

No produce contaminantes secundarios y por lo mismo no hay necesidad
de lugares para desecho.

Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el pablico, ya que es
estéticamente agradable.

Evita la excavacién y el trifico pesado.

Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de
materiales peligrosos.

Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, y metales)

Plantas macroéfitas

Las plantas macréfitas o también llamadas acudticas son utilizadas para

la asimilacién y descomposicién de materia inorgdnica, organica y nutrientes.

Estas plantas tienen muchas ventajas al ser utilizadas, dependiente de la clase

de efluente que se va a tratar y las condiciones del procedimiento. En conclusién,

la forma de utilizacién radica en establecer humedales con especies raizadas,

sumergidas y flotantes (Celis et al., 2005).

Se tiene un variado y diverso grupos de plantas acuaticas entre las mds

destacadas estin la lechuga de agua (Pistia stratiotes), la redondita de agua

(Hydrocotyle ranunculoites), la salvinia (Salvina Spp.), el “jacinto de agua” (Pontederia

crassipes) y algunas especies de lentejas de agua (Lemna Minor Spp., Spirodella Spp.)

(Martelo y Lara, 2012).

Propiedades de las macréfitas

Las macroéfitas (Garcia, 2012), tienen funciones importantes las cuales son:

Airear el sistema radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos
que viven en la rizésfera.

Absorcién de nutrientes (nitrégeno y f6sforo).

Eliminacién de contaminantes asimilandolos directamente en sus
tejidos.
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«  Filtracién de los sélidos a través del entramado que forma su sistema
radicular.

Pistia stratiotes “lechuga de agua”

Comunmente conocida como “repollito de agua” o “lechuga de agua”, se
caracteriza por su inconfundible y extrafio aspecto, ya que, estd compuesta por
rosetas de unos 30 cm, hojas gruesas y anchas de color verde fosforescente, que
flotan de manera libre en la superficie; mientras que las raices se encuentran
sumergidas en el agua, produciendo flores y frutos, donde habitualmente se
multiplican de manera intensa, llenando por completo e invadiendo el humedal;
ya sea por las condiciones del sistema y su capacidad de asimilacién de nutrientes
en productividad de biomasa; es por eso que se considera invasoras (Garcia et al.,
2.009).

Segiin Romero (como se cité en Cueva, 2016) la Pistia stratiotes es una planta
flotante, que arroja numerosas raices, de color verde grisiceo intenso, logran
los 15 ¢cm de longitud por 6 cm de ancho. Poseen inflorescencias masculinas y
femeninas con ejes muy cortos y rodeados por sendas espatas. Si se mantiene a
la planta en un invernadero o acuarios tiene que haber iluminacién; no soporta
duros inviernos, la temperatura ideal para su desarrollo es de 22 a 30°C y la
temperatura minima es de 15°C.

Figura 2. Morfologia de Lechuga de Agua.

Fuente: Royal Botanic Gardens (2009).

1341



DE LA CONTAMINACION A LA PURIFICACION

Accién depuradora

“La lechuga de agua siendo una planta acudtica que cumple con las
condiciones para ser apreciada como un buen bioindicador de calidad de agua, es
una especie abundante, siendo parte de los ecosistemas acudticos demostrando
un rapido crecimiento” (Rodriguez y Garcia, 2012, p.34).

Tabla 1. Taxonomia de la Pistia stratiotes (lechuga de agua)

Reino Vegetal
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Género Pistia
Especie stratiotes
Fuente:

Indicadores de calidad del agua

El término indicador ambiental se puede definir de diferentes maneras. Se
pueden describir como “medidas fisicas, quimicas, bioldgicas o socioeconémicas
que mejor representan los elementos clave de un ecosistema o de un tema
ambiental”. Otra definicién de indicador podria ser “una medida directa o
indirecta de la calidad ambiental que se puede usar para evaluar el estado y las
tendencias en la capacidad del medio ambiente para apoyar la salud humana y
ecoldgica” (Loné, 2016).

La Organizacién parala Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE, 2003),
define un indicador como “un pardmetro o un valor derivado de parimetros, que
sugiere, proporciona informacién acerca de, o describe el estado de un fenémeno,
el medio ambiente o un area, con un significado que se extiende mds alld de que
estén directamente vinculados con el valor de un parametro”. Los indicadores
ofrecen una visién de las condiciones y presiones ambientales y respuestas de
la sociedad o gobierno, son sencillos, faciles de interpretar y capaces de mostrar
las tendencias temporales, responden a cambios en el ambiente y las actividades
humanas relacionadas, proporcionan una base para las comparaciones
internacionales y son aplicables a escala nacional o regional. Todas estas
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caracteristicas haces que sean utiles para monitorear las condiciones en las que se
encuentran los ecosistemas acudticos (Loné, 2016).

Parametros fisicos.

Este pardmetro se define como las caracteristicas fisicas que podemos
observar en el agua; a continuacidn, describiremos los pardmetros fisicos que se
analizaron a las aguas residuales.

Temperatura

Jiménez y Barba (2008), nos mencionan que, al medirse la temperatura del
agua, nos arroja un resultado de suma importancia porque el procedimiento
es primordial, puesto que al aumentar se altera la solubilidad de todas sus
sustancias, creciendo asi los sélidos suspendidos y disminuyendo los gases.

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH influye en algunos fenémenos que ocurren en el agua, como la
corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucidn. Se considera que
el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre 5,0y 9,0.
Cuando es mds bajo indica

la existencia de volcamientos dcidos y si es alto, estos son alcalinos y ambos
provienen de comercios o industrias. En cualquier caso, son perjudiciales
para las caferias, equipos de bombeo e impactan en los sitios de disposicién
final (Castro, 1987).

Color: las aguas residuales que llegan a la PTAR tienen un color gris y,
conforme pasa el tiempo, se torna negra, quiere decir que el agua residual
se vuelve séptica. Pero puede tomar otros colores como verde (eutrofizacién)
0 rosicea (exceso de materia organica), indicando que las lagunas estin
trabajando maly existe algiin problema (Moret, 2014).

Parametros quimicos

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOSs).

El pardmetro de polucién orginica mas utilizado y aplicable a las aguas
residuales y superficiales es la DBO a los 5 dias (DBO5). Es la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos durante la estabilizacién de la
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materia organica susceptible de descomposicién en condiciones aerobias
(Romero, 2005).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Eslacantidad de oxigeno requerida para oxidar quimicamente los materiales
organicos presentes en una muestra de agua. Es una prueba analitica que
permite determinar el contenido de materia orginica biodegradable en
una muestra de aguas residuales midiendo el consumo de oxigeno por
una poblacién microbiana heterogénea en presencia de nutrientes. La
importancia de esta prueba radica en que es un parimetro ambiental que
da una medida del grado de contaminacién. Medida en cada poza artificial
permitiendo calcular la remocién del mismo (Romero, 2005).

Materia organica.

La materia organica estd compuesta en un 90% por carbohidratos, proteinas,
grasas y aceites provenientes de restos de alimentos y detergentes. Estos
contaminantes son biodegradables, es decir, pueden ser transformados
en compuestos mas simples por la accién de microorganismos naturales
presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones
de temperatura y nutrientes de las aguas residuales domésticas. La urea,
principal constituyente de la orina, es otro importante compuesto organico
del agua residual. En razén de la rapidez con que se descompone, la urea
es raramente hallada en un agua residual que no sea muy reciente. El agua
residual contiene también pequefias cantidades de moléculas orginicas
sintéticas como agentes tensos activos, fenoles y pesticidas usados en
la agricultura. Se incluyen en este grupo todos los sélidos de origen
generalmente mineral, como son sales minerales, arcillas, lodos, arenas y
gravas no biodegradables (Manga et al., 2007).

Sélidos totales. Los sélidos totales presentes en el agua residual se clasifican
segiin su tamarfio o presentacién en sélidos suspendidos y sdlidos filtrables.

Solidos suspendidos: son las particulas flotantes, como trozos de vegetales,
animales, basuras, etc., y aquellas otras que también son perceptibles a simple vista
y tienen posibilidades de ser separadas del liquido por medios fisicos sencillos.
Dentro de los sdlidos suspendidos se pueden distinguir los sélidos sedimentables,
que se depositarin por gravedad en el fondo de los receptores. Estos sélidos,
son una medida aproximada de la cantidad de fango que se eliminard mediante
sedimentacién (Espinoza, 2010).
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Parametros Microbiolégicos:

[...]Coliformes fecales:

La contaminacién de las aguas por materia fecal presenta el factor de mayor
importancia en la determinacién de la calidad del agua. Las heces contienen
variedad de microorganismos patégenos. Los organismos patdgenos justifican
la razén principal del tratamiento de las aguas residuales. Los organismos paté-
genos se presentan en las aguas residuales contaminadas en cantidades redu-
cidas y resultan dificiles de identificar como de aislar. Es por ello que se emplea
el organismo coliforme como organismo indicador. Se considera que la presen-
cia de coliformes logra ser un indicador de la posible presencia de organismos
patdgenos, y que la ausencia de aquellos, indica que las aguas estdn libres de
organismos que pueden causar enfermedades a los organismos multicelulares
(humanos, animales y otros) (Metcalf & Eddie, 1996).

Glosario de términos basicos

«  Monitoreo: Es la toma de muestra para un andlisis de parimetros,
consiste en igual manera en la conservacién para garantizar las
condiciones 6ptimas y un correcto resultado (RNE-Obras de
saneamiento, 2012).

«  Afluente: agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de
tratamiento o proceso de tratamiento (Norma OS.090).

o Efluente: liquido que sale de un proceso de tratamiento (Norma
0S.020).

« Agua Residual Doméstica: Son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes
de la actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente.
Organismo de Evaluacién y Fiscalizaciéon Ambiental (OEFA, 2014).

« PTAR:Infraestructuray procesos que permiten la depuracién de aguas
residuales. Domésticas. (OEFA, 2014).

« ECA: Es la medida que establece el nivel de concentracién o del grado
de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni
para el ambiente (OEFA, 2014).
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Tratamiento de agua: Remocién por métodos naturales o artificiales
de todas las materias objetables presentes en el agua, para alcanzar las
metas especificadas en las normas de calidad de agua para consumo
humano (RNE-Obras de saneamiento, 2012).

Humedal artificial: son considerados como lagunajes clasicos, con las
diferencias de que se opera con menor profundidad (inferiores a 0,4
metros), y que, se encuentran pobladas por plantas acudticas flotantes
y/o emergentes (CARHUARICRA, 2019).

Cadena de custodia: Documento de control y seguimiento de las
condiciones de recoleccién de la muestra, preservacién, codificacién,
transporte, esencial para asegurar la integridad de la muestra desde
su recoleccién hasta la entrega de los resultados. Es la evidencia de
la trazabilidad del muestreo. Ministerio de vivienda, construccién y
saneamiento (MVCS, 2019).

Muestra de agua: parte representativa del material a estudiar (para este
caso agua residual cruda y tratada) en la cual se analizan los parametros
de interés (MVCS, 2019).

Preservante: Es una solucién quimica que inhibe y/o estabiliza la
muestra para conservar las caracteristicas de la muestra de agua
residual hasta el momento del anélisis (MVCS, 2019).

Punto de monitoreo o punto de control: Es la ubicacién geogrifica de
un punto, donde se realiza la evaluacién de la calidad y cantidad (en
este caso del agua residual cruda y tratada) en forma periédica (MVCS,
2019).

Alcantarillado: Sistema de colectores que utiliza para la conduccién de
aguas residuales o pluviales (ANA, 2020).

Marco referencial

Decreto supremo N° 003-2010-Minam

Articulo 1°.-

Aprobacién de Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de

Plantas de Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o Municipales

(PTAR) Aprobar los Limites Maximos Permisibles para efluentes de las
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ORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE L

AS RESIDUALES

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, los
que en Anexo forman parte integrante del presente Decreto Supremo y que
son aplicables en el 4mbito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones

-Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales
(PTAR): Infraestructuray procesos que permiten la depuracién de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).-Es la medida de la concentracién o del
grado de elementos, sustancias o parimetros fisicos, quimicos y biolégicos,
que caracterizan a una emisién, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el MINAM y los organismos que conforman el
Sistema de Gestién Ambiental.

-Protocolo de Monitoreo.~Procedimientos y metodologias establecidas por
el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento en coordinacién
con el MINAM y que deben cumplirse en la ejecucién de los Programas de
Monitoreo.”

Articulo 3°.—

Cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles de Efluen-
tes de PTAR

- Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen en la presente norma
entran en vigencia y son de cumplimiento obligatorio a partir del dia
siguiente de su publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

- Los LMP aprobados mediante el presente Decreto Supremo, no serdn de
aplicacién a las PTAR con tratamiento preliminar avanzado o tratamiento
primario que cuenten con disposicién final mediante emisario submarino.

3.3.- Los titulares de las PTAR que se encuentren en operacién a la dacién
del presente Decreto Supremo y que no cuenten con certificacién ambiental,
tendrdn un plazo no mayor de dos (02) afios, contados a partir de la
publicacién del presente Decreto Supremo, para presentar ante el Ministerio
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de Vivienda, Construccién y Saneamiento su Programa de Adecuacién y
Manejo Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de adecuacidn.

- Los titulares de las PTAR que se encuentren en operacién a la dacién
del presente Decreto Supremo y que cuenten con certificacién ambiental,
tendrdn un plazo no mayor de tres (03) afos, contados a partir de la
publicacién del presente Decreto Supremo, para presentar ante el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento, la actualizacién de los Planes de
Manejo Ambiental de los Estudios Ambientales; autoridad que definira el
respectivo plazo de adecuacién.”

Tabla 2. Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

Lmp de efluentesn para vertidos a

Paridmetro Unidad e
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos Totales Suspensién mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente:

Ley N°28611.- Ley general del ambiente

Articulo 31°.- Del Estandar de Calidad Ambiental.

El Estandar de Calidad Ambiental-ECA es la medida que establece el nivel
de concentracién o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. Segun el parimetro en particular a que se refiera, la concentracién o
grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos. (...)".
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Articulo 121°.- Del vertimiento de aguas residuales.

El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores,
una autorizacién previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas,
industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales
o juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de
las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacién para otros fines,
de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y las normas legales
vigentes.”

Articulo 122°.- Del tratamiento de residuos liquidos.

Corresponde a las entidades responsables de los servicios de saneamiento la
responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos domésticos y las aguas
pluviales.

El sector Vivienda, Construccién y Saneamiento es responsable de la
vigilancia y sancién por el incumplimiento de LMP en los residuos liquidos
domésticos, en coordinacién con las autoridades sectoriales que ejercen funciones
relacionadas con la descarga de efluentes en el sistema de alcantarillado pablico.

Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas,
productivas, de comercializacién u otras que generen aguas residuales o servidas,
son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacién
hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estindares establecidos
en instrumentos de gestién ambiental, de conformidad con lo establecido en las
normas legales vigentes. El manejo de las aguas residuales o servidas de origen
industrial puede ser efectuado directamente por el generador, a través de terceros
debidamente autorizados a 0 a través de las entidades responsables de los servicios
de saneamiento, con sujecién al marco legal vigente sobre la materia.”

LEY N°29338.- Ley de recursos hidricos

Articulo 79°.- Vertimiento de agua residual.

La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a
un cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinién técnica favorable
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de las Autoridades Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estindares
de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites Miximos Permisibles
(LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin
dicha autorizacién. En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda
afectar la calidad del cuerpo receptor, la vida acudtica asociada a este o sus bienes
asociados, segtn los estindares de calidad establecidos o estudios especificos
realizados y sustentados cientificamente, la Autoridad Nacional debe disponer
las medidas adicionales que hagan desaparecer o disminuyan el riesgo de la
calidad del agua, que puedan incluir tecnologias superiores, pudiendo inclusive
suspender las autorizaciones que se hubieran otorgado al efecto. En caso de que
el vertimiento afecte la salud o modo de vida de la poblacién local, la Autoridad
Nacional suspende inmediatamente las autorizaciones otorgadas. Corresponde a
la autoridad sectorial competente la autorizacién y el control de las descargas de
agua residual a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado.”

Articulo 82°.- Reutilizacion de agua residual.

La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el retiso del
aguaresidual tratada, segtn el fin para el que se destine lamisma, en coordinacién
con la autoridad sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad
Ambiental Nacional. El titular de una licencia de uso de agua esta facultado para
reutilizar el agua residual que genere siempre que se trate de los mismos fines
para los cuales fue otorgada la licencia. Para actividades distintas, se requiere
autorizacién. La distribucién de las aguas residuales tratadas debe considerar la
oferta hidrica de la cuenca.

Texto tnico ordenado del reglamento de la ley general de servicios
de saneamiento-LEY N° 26338, aprobado por decreto supremo N°
023-2005-Vvivienda

Articulo 4°.- Definiciones.

En aplicacién de la Ley General y el presente Reglamento, entiéndase por:

1. Agua potable: Agua apta para el consumo humano, de acuerdo con
los requisitos fisicos quimicos y microbiolgicos establecidos por la
normatividad vigente.
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2. Agua servida o residual: Desecho liquido proveniente de las descargas por
el uso de agua en actividades domésticas o de otra indole.

3. Aguas servidas tratadas o aguas residuales tratadas: Aguas servidas
o residuales procesadas en sistemas de tratamiento para satisfacer los
requisitos de calidad sefialados por la autoridad sanitaria, en relacién con
la clase de cuerpo receptor al que serdn descargadas o a sus posibilidades
de uso.

Articulo 17°.-

Los niveles de calidad de los servicios en la EPS seran establecidos por la
SUNASS, por lo menos para los siguientes aspectos de la prestacion del servicio:

a) Calidad del agua potable.

b) Continuidad del servicio.

¢) Cantidad de agua potable suministrada.

d) Modalidad de distribucién de agua potable.

e) Modalidad de disposicién de las aguas servidas o de eliminacién de
excretas.

f) Calidad de efluente de modo que no afecte las condiciones del cuerpo
receptor y el medio ambiente.”

Articulo 19°.-

Las EPS estan obligadas a ejercer permanentemente el control de calidad de
los servicios que prestan, de acuerdo a las normas respectivas, sin perjuicio de la
accién fiscalizadora de la SUNASS.”

Articulo 24°.-

De acuerdo a lo establecido en los articulos 5 y 7 de la Ley General, la
municipalidad provincial es responsable por el acceso y la prestacién de los
servicios de saneamiento en todo su ambito. Se considera EPS a aquella empresa
cuya poblacién urbana dentro de su dmbito de responsabilidad sea mayor a
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quince mil (15,000) habitantes. Los servicios de saneamiento en una capital de
provincia o en un distrito que cuente con una poblacién urbana mayor a quince
mil (15,000) habitantes, deben ser prestados necesariamente por una EPS,
siendo ello de responsabilidad de la municipalidad provincial o distrital, segin
corresponda. Para constituir una EPS puablica, municipal o mixta se debera contar
previamente con la autorizacién de la SUNASS y del Ente Rector, para lo cual las
municipalidades correspondientes deberdn demostrar al menos la viabilidad
econdémica financiera de la nueva EPS.”

Articulo 55°.-

La EPS, de acuerdo con la Ley General y el presente reglamento tendrd las
siguientes funciones:

a) La produccién, distribucién y comercializacién de agua potable, asi
como la recoleccidn, tratamiento y disposicidn final de las aguas servidas,
recoleccién de las aguas pluviales y disposicién sanitaria de excretas.

b) La operacién, mantenimiento y renovacién de las instalaciones y equipos
utilizados en la prestacién de los servicios de saneamiento de acuerdo
a las normas técnicas correspondientes y a lo establecido en el presente
reglamento.

¢ La prestacién de los servicios, en los niveles y demds condiciones
establecidas en el Reglamento de Prestacién de Servicios, la normatividad
vigente, en su respectivo contrato de explotacidn, de concesién u otra
modalidad de participacién privada, segin corresponda. d) La formulacién
y ejecucién de los Planes Maestros Optimizados.

e) El asesoramiento en aspectos técnicos y administrativos a las localidades
del dmbito rural, comprendidas en su dmbito de responsabilidad.

f) La aprobacién y supervision de los proyectos a ser ejecutados por terceros
dentro de su ambito de responsabilidad.

g) Otras funciones que sean establecidas en el correspondiente contrato de
explotacién, de concesién u otra modalidad de participacién privada, segin
corresponda.”

Ley N° 27972-Ley organica de municipalidades
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Articulo 80°.- Saneamiento, Salubridad y Salud.

Las municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud, ejercen
las siguientes funciones:

1. Funciones especificas exclusivas de las municipalidades provinciales:

.Regular y controlar el proceso de disposicién final de desechos sélidos,
liquidos y vertimientos industriales en el &mbito provincial. (...)

2. Funciones especificas compartidas de las municipalidades provinciales:

Administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de agua
potable, alcantarillado y desagiie, limpieza piblica y tratamiento de residuos
sélidos, cuando por economias de escala resulte eficiente centralizar
provincialmente el servicio. (...) Proveer los servicios de saneamiento rural
cuando éstos no puedan ser atendidos por las municipalidades distritales o
las de los centros poblados rurales, y coordinar con ellas para la realizacién
de campaifias de control de epidemias y sanidad animal.

Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinacién con las
municipalidades distritales y los organismos regionales y nacionales
pertinentes (...).

4. Funciones especificas compartidas de las municipalidades distritales:

Administrar y reglamentar, directamente o por concesién el servicio de agua
potable, alcantarillado y desagiie, limpieza publica y tratamiento de residuos
sélidos, cuando esté en capacidad de hacerlo.

Proveer los servicios de saneamiento rural y coordinar con las
municipalidades de centros poblados para la realizacién de campanas de
control de epidemias y control de sanidad animal (...).”
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Reglamento de organizacién y funciones del ministerio de salud-anexo,
aprobado por decreto supremo N° 023-2005-SA

Articulo 50°.- Direccion de Ecologia y Proteccion del Ambiente

La Direccién de Ecologia y Proteccién del Ambiente estd a cargo de las
siguientes funciones generales:

() b) Vigilar la calidad de los recursos agua, aire y suelo para identificar
riesgos a la salud humana. (...)

h) Disefiar e implementar el sistema de registro y control de vertimientos en
relacién a su impacto en el cuerpo receptor; asi como el registro y control de
plaguicidasy desinfectantes de uso doméstico, industrial y en salud publica.

(....)”

Articulo 51°.- Direccién de Saneamiento Basico

La Direcci6én de Saneamiento Basico estd a cargo de las siguientes funciones
generales:

(...) b) Establecer las normas técnicas sanitarias, del abastecimiento de agua
para consumo humano; el manejo, retiso y vertimiento de aguas residuales do-
mésticas y disposicion de excretas; el manejo de residuos sélidos; y la vigilancia
y control de artrépodos vectores de enfermedades transmisibles y plagas de im-
portancia en salud publica, en el marco de la normatividad vigente.

(...) d) Vigilar la calidad sanitaria de los sistemas de agua y saneamiento para la
proteccién de la salud de la poblacién.

Hipotesis

Hipotesis general

La capacidad y efectividad de la planta Pistia stratiotes para el tratamiento
de aguas residuales domésticas en el cercado del distrito de Bellavista — Sullana.
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Hipétesis especificas

La planta Pistia stratiotes puede eliminar los contaminantes presentes en las
aguas residuales domésticas del cercado del distrito de Bellavista—Sullana,
incluyendo compuestos orgdnicos y metales pesados.

Los factores como la temperatura y la calidad del agua influyen en la
eficiencia de tratamiento de las aguas residuales domésticas mediante la
planta Pistia stratiotes en el contexto especifico del cercado del distrito de
Bellavista.

Marco metodolégico

Enfoque:

Cuantitativo.

Disefio:

Experimental.

Nivel:

Explicativo.

Tipo:

Bésica

Sujetos de la investigacién

Universo: Aguas residuales domésticas del Distrito de Bellavista — Sullana.

Poblacién: Muestras colectadas de agua residual de la red principal de
desagiie del cercado del Distrito de Bellavista.

|48 |






Capitulo 3
Métodos y procedimientos: una explicacién técnico-cientifica
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Se transladé con el vehiculo a un canal cerca al Rio Chira, para la recoleccién
de la planta Pistia Stratiotes, se colocé los implementos de Bioseguridad como el
mandil o guardapolvo, y guantes, recolectamos un aproximado de 40 plantas
de diferentes tamafios. Se colocaron en tinas y se llevaron al lugar donde se iba
a colocar los humedales artificiales. Durante este proceso se tomaba las fotos
respectivas con un teléfono mévil como evidencia. Luego se lavaron y colocaron
con agua limpia, se dejaron una semana con agua limpia para que se purifiquen y
sean mds eficientes. Cada dos dias se cambi6 de agua limpia. Después de 7 dias, se
empezd con la recoleccién de agua residual.

De ahi se fue al buzén, donde fue el punto de monitoreo o de control, donde
se iba a extraer el agua, se colocd estacas con base de concreto con cinta de
seguridad para cercar el area, con los implementos de seguridad puestos, como el
casco, guardapolvo, guantes y mascarilla, se procedid a retirar la tapa con la ayuda
de un obrero y un balde pequefio de 4L, se recolect6 30 litros de agua residual por
cada recipiente de 40 L de capacidad, en total fueron 90 litros, se distribuyeron en
3 recipientes.

Por consiguiente, se midié con 7 baldes de 4 litros para recolectar el agua
residual de la red de alcantarillado, y poder calcular la cantidad requerida. En la
toma de muestra, se tomd las muestras en donde se depositaron en dos frascos
de vidrio para los pardmetros aceites y grasas y Coliformes Fecales y uno de
plastico, para los pardmetros fisicoquimicos, como DQO, DBOs, SST, PH y T°. En
el envase de plastico se enjuagé con la misma agua y luego se llend el frasco se
cerrd y se almacend en el cooler en este caso fue una caja de tecnopor, luego se
llend el frasco de vidrio, y se realizé lo mismo. Todos los datos fueron escritos en
cuaderno de campoy en la custodia. En este caso no se colocaron reactivos para su
conservacidn, ya que las muestras fueron llevadas inmediatamente al laboratorio
(segtn las indicaciones del laboratorio, asi mismo los materiales, que fueron la
caja de tecnopor, y ICE PACK).

Luego las muestras se taparon convenientemente y como era una sola toma
de muestras de anilisis, se etiquetd uno solo, en una caja de tecnopor, de forma que
quedd asegurada para su transporte. Antes de la toma de la muestra se rotularon
los frascos mediante un marcador resistente al agua (plumén indeleble), con una
referencia que permita su reconocimiento.

En la Instalacién del humedal artificial, se utiliz 3 recipientes de plastico
con los 30L de agua residual doméstica se ubicaron en un lugar amplio.Se
colocaron los recipientes de plasticos en una base alta, cada uno en una silla, en
un ambiente fresco, al aire libre. Luego se colocaron las plantas acudticas, Pistia
Stratiotes L. “lechuguilla de agua”, una por una, siendo una de estas para el testigo
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(sin nada de plantas) la segunda se colocé 10 plantas, la @ltima se colocaron 20
plantas. Posteriormente se tomaron otras muestras, después de 7 dias y 15 dias, en
este caso fueron 3 muestras diferentes, del humedal sin plantas, humedal con 10
plantas y humedal con 20 plantas.

Figura 3. Humedal con 10 plantas

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Humedal con 20 plantas

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Humedal sin plantas

Fuente: elaboracién propia.

Después de 7 dias del tratamiento: se observé que el agua del humedal con
10 plantas, era un poco clara, mientras el humedal con 20 plantas, era un poco
mas clara, mientras, el recipiente sin plantas, se mantenia turbia y verdosa. Se
tomaron 3 muestras de analisis, una del recipiente sin plantas, otra del recipiente
con 10 plantas, y el dltimo del recipiente de 20 plantas. En el recipiente sin
plantas, se colocé en dos frascos de vidrio y uno de plastico, dependiendo los
pardmetros requeridos. En el envase de pldstico se enjuagd con la misma agua
y luego se llend el agua, Las muestras se taparon convenientemente, se etiquetd
y rotuld cada frasco de cada muestra, mediante un marcador resistente al agua
(plumén indeleble), luego se almacené en el cooler en este caso fué una caja de
tecnopor, luego se llené el frasco de vidrio, y se realizé el mismo procedimiento en
los demas recipiente con 10 plantas y el recipiente de 20 plantas. Todos los datos
fueron escritos en cuaderno de campo y en la cadena de custodia, en este caso no
se colocaron reactivos para su conservacion, ya que las muestras fueron llevadas
inmediatamente al laboratorio (segin las indicaciones del laboratorio, asi mismo
los materiales, que fueron los frascos, la caja de tecnopor, y ICE PACK).

En la Tercera toma de muestra, a los 15 dias de tratamiento, se realizé los
analisis en otro laboratorio ALAB, se tomd las 3 muestras, se realizé el mismo
procedimiento, todos los datos fueron escritos en cuaderno de campo y en
la cadena de custodia, en este caso si se colocaron preservantes y se llevaron
inmediatamente al laboratorio (segtin las indicaciones respectivas del laboratorio,
los materiales dados por el laboratorio como los frascos de vidrio y de plstico, el
cooler y ICE PACK).
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Por ultimo, en el Andlisis de la planta al culminar el tratamiento se mandé
a analizar las plantas para complementar la efectividad de la planta, se eligid las
plantas sin tratamiento y con el tratamiento, se seleccion6 cuidadosamente y se
colocaron en cuatro bolsas de ziploc diferentes, una para las raices sin tratamiento
y otra con tratamiento y las otras dos para los foliculos sin y con tratamiento, se
anoté en la cadena de custodia, solo se rotularon, ya que las etiquetas ya estaban
en las bolsas ziplop dadas por el laboratorio, se colocaron en una caja de tecnopor
sin preservantes y a temperatura ambiente, todo esto segiin las indicaciones del
laboratorio ALAB, posteriormente fueron llevadas al laboratorio.

Técnicas e instrumentos

Técnicas de muestreo:

Simple, se tomd las respectivas muestras una sola vez en la red principal de
alcantarillado y después de 7 dias y 15 dias de tratamiento, se tomara tres
muestras diferentes.

Técnicas de recoleccién:
De campo, donde se define la fuente para el estudio.
Instrumentos de recoleccién de datos:

Observacidn, registro de datos de campo y/o cadena de custodia y revisién
bibliografica

Técnicas de andlisis:

En los andlisis que se obtuvieron del laboratorio, se analizaron los datos y

posteriormente se realizé por medio del programa de EXCEL (graficos,
tablas, porcentajes, etc.).

Aspectos éticos

Se siguid los procesos y métodos de laboratorio experimental sin hacer
impacto negativo al ambiente, siguiendo la ética de todo investigador respetando
a los involucrados (pobladores del cercado de distrito de Bellavista, plantas,
animales), etc.






Capitulo 4
Pistia stratiotes en el contexto especifico del cercado del
distrito de Bellavista
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Se obtuvieron resultados de tres humedales, uno de control que no tenia

plantas, el segundo humedal de 10 plantas, y el tercero de 20 plantas, para

controlar y verificar la magnitud de la eficiencia de remocién de la planta sobre

aguas residuales domésticas.

Tabla 3. Analisis de agua residual doméstica antes del tratamiento (A.T)

Resultados del

Parametros laboratorio laresa Lmp Conformidad
. D.S N° 003-2010- MINAM

piura
Aceites y grasas (mg/L) 3.5 Max. 20 Conforme
DBOs (mg/L) 12.3 Max. 100 Conforme
DQO (mg/L) 923.68 Max. 200 No conforme
pH 7.8 6.5-8.5 Conforme
Sélidos Totales en Suspensién 2 Max. 150 Conforme
(mg/L)
Coliformes fecales (NM/10oml) 1600000 10000 No conforme

Fuente:

Tabla 4. Resultados después de 7 dias de tratamiento.

LABORATORIO LARESA PIURA
PLHSP P2-HC1oP P3-HC20P
PARAMETROS . (Humedalcon1io  (Humedal con 20
(Humedal sin Plantas)
plantas) plantas)
Aceites y grasas (mg/L) 11.8 2.2 1.8
DBOs (mg/L) 29.99 0.07 6.72
DQO (mg/L) 722.88 180.72 180.72
pH 8.27 7.95 7.92
Sélidos Totales en Suspensién
33.5 16.5 4.5
(mg/L)
Coliformes fecales (NM/100ml) 3400 63000 68000
T° (C°) 23 22 22

Fuente:
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Tabla 5. Resultados después de 15 dias de tratamiento

Laboratorio alab piura
PLHSP P2-HC1oP P3-HC20P
Parametros . (Humedalcon1o (Humedal con 20
(Humedal sin Plantas)
plantas) plantas)
Aceites y grasas (mg/L) 0.75 0.45 0.35
DBOs (mg/L) 45.8 51.9 29.5
DQO (mg/L) 122 126.9 73.6
pH 8.23 7.48 7.08
Sélidos Totales en Suspensién
36 16.3 12
(mg/L)
Coliformes fecales (NM/1ooml) 17000 3500 210
T°(C) 19.4 19.5 19.4
Fuente:
Tabla 6. Variacidn de Aceites y grasas
Aceites y grasas (mg/L)
HSP HCioP HC20P
Tratamiento (Humedal sin (Humedal con 10 (Humedal con 20
Plantas) plantas) plantas)
AT 3.5 3.5 3.5
7 dias 11.8 2.2 1.8
15 dias 0.75 0.45 0.35

Fuente:
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Figura 6. Diagrama de barras de la variacién de Aceites y grasas con Pistia Stratio-
tes en funcién del tiempo

Aceites y grasas (mg/L)
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Fuente:

En la figura 6, se muestra la disminucién de Aceites y grasas con Pistia
Stratiotes, antes del tratamiento tuvo un valor de 3.5 mg/L, y a los 15 dias se redujo
a0.45 mg/Lyo.35 mg/L.

Tabla 7. Variacién de DBOs

DBOs (mg/L)
HSP HC10P HC20P
tratamiento (Humedal sin (Humedal con 10 (Humedal con 20
Plantas) plantas) plantas)
AT 12.3 12.3 12.3
7 dfas 29.9 0.07 6.72
15 dfas 45.8 51.9 29.5

Fuente:
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Figura 7. Diagrama de barras de variacién de DBOs con Pistia Stratiotes en funcién

del tiempo
DBOS5 (mg/L)
&80.01
20.01 458
40.01
299
30.01
20.01
12.3 12.3 12.3
0.07
i |
AT 7 dias 15 dias
mHSP mHC10P m HC20P
{Humedal sin Plantas) (Humedal con 10 plantas) {Humedal con 20 plantas)
Fuente:

En la figura 8, se muestra la disminucién de DBOs5 con Pistia Stratiotes, antes
del tratamiento obtuvo un valor de 12.3 mg/L, a los 7 dias, hubo una reduccién a
0.07y 6.72 en ambos humedales con plantas, mientras en 15 dias subié la cantidad
a51.9 mg/Ly 29.5 mg/L, la cual su valor éptimo fué a los 7 dias.

Tabla 8. Variacién de DQO

DQO (mg/L)
HC1oP HC20P
. HSP
tratamiento . (Humedal con 10 (Humedal con 20
(Humedal sin Plantas)
plantas) plantas)
AT 923.68 923.68 923.68
7 dias 722.88 180.72 180.72
15 dias 122 126.9 73.6
Fuente;
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Figura 9. Diagrama de barras de variacién de DQO con Pistia Stratiotes en funcién
del tiempo

DQO (mg/L)
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Fuente:

En la figura 9, se muestra la gran disminucién del DQO con Pistia Stratiotes,
antes del tratamiento obtuvo una cantidad de 923.68 mg/L, mientras que a los 15
dias, hubo una reduccién de 126.9 mg/L y 73.6 mg/L, en ambos humedales con

plantas.
Tabla 9. Variacién de pH
pH
HSP HCioP HC20P
tratamiento (Humedal sin (Humedal con 10 (Humedal con 20
Plantas) plantas) plantas)
AT 7.8 7.8 7.8
7 dias 8.27 7.95 7.92
15 dias 8.23 7.48 7.08

Fuente:
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Figura 10. Diagrama de variacién de PH con Pistia Stratiotes en funcién del tiempo
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En la figura 10, se muestra la disminucién de pH con Pistia Stratiotes, antes
del tratamiento obtuvo el valor de 7.80, donde aument6 a los 7 dias, a 7.95 y 7.92,
mientras a los 15 dias, se redujo a 7.48 y 7.08 en ambos humedales con plantas.

Tabla 10. Variacién de SST

SST (mg/L)
HSP HC1ioP HC20P
tratamiento (Humedal sin Plan-  (Humedal con 10 (Humedal con 20
tas) plantas) plantas)
AT 27 27 27
7 dias 33.5 16.5 4.5
15 dias 36 16.3 12
Fuente:
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Figura 11. Diagrama de variacién de Sélidos totales suspendidos con Pistia Stratio-
tes en funcién del tiempo
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Fuente:

En la figura 11, se muestra la disminucién de Sélidos Totales Suspendidos
con Pistia Stratiotes, antes del tratamiento obtuvo un valor de 27 mg/L, alos 15 dias,
se redujo a16.3 mg/Ly 12 mg/L en ambos humedales con plantas.

Tabla 11. Variacién de Coliformes Fecales

COLIFORMES FECALES (NM/100ml)

HCioP HC20P
. HSP
tratamiento . (Humedal con 10 (Humedal con 20 plan-
(Humedal sin Plantas)
plantas) tas)
AT 6300000 6300000 6300000
7 dias 3400 63000 68000
15 dias 1700 3500 210
Fuente:
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Figura 12. Diagrama de Coliformes Fecales con Pistia Stratiotes en funcién del
tiempo

Coliformes fecales (NM/100ml)
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Fuente:

En la figura 12, se muestra la disminucién de Coliformes Fecales con Pistia
Stratiotes, antes del tratamiento obtuvo un valor de 6300000 NM/100ml, hubo
una disminucién progresiva hasta los 15 dias, obteniendo un resultado de 3500
NM/100ml y 210 NM/100ml en ambos humedales con plantas.

Tabla 12. Variacién de T°C

T°C
HSP HCioP HC20P
tratamiento (Humedal sin (Humedal con 10 (Humedal con 20
Plantas) plantas) plantas)
7 dias 23 22 22
15 dias 19.4 19.5 19.4
Fuente:
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Figura 13. Diagrama de variacién de temperatura con Pistia Stratiotes en funcién

del tiempo
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Fuente:

En la figura 13, se muestra la disminucién de temperatura con Pistia
Stratiotes, se tomd la temperatura a los 7 dias, se obtuvo un resultado de 22° C en
ambos humedales con plantas, mientras a los 15 dias disminuyeron a 19.5° C y 19.4°
C.

Tabla 13. Resultados de Andlisis de la planta Pistia Stratiotes con Plomo

LABORATORIO ALAB CONFORMIDAD
ENSAYO PLO- SINTRATAMIENTO CONTRATAMIENTO L.D.M LCM
MO (mg/Kg)

Foliar <3.00 <3.00 <1.00 <3.00
Raiz <3.00 17.3 <1.00 <3.00

LCM: Limite de cuantificacién de método/ “<”= menor que el LCM

LDM: Limite de deteccién de método/ “<”’= menor que el LDM

Fuente:

En la Tabla 13, Se realizé un andlisis de un metal pesado, el plomo, en dos
plantas, una sin tratamiento y otra con tratamiento, el andlisis fue de dos partes
de la planta, foliar y raiz, donde se puede observar que la parte de la planta
donde ha absorbido este metal pesado, es la raiz con un 17.30 mg/Kg después del
tratamiento. Por lo que demuestra que fue efectiva la Pistia Stratiotes.
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Capacidad y efectividad de la planta Pistia stratiotes

Los resultados de los parimetros evaluados mostraron una cantidad de
remocién de acuerdo al contacto con la Pistia stratiotes por un periodo de 7 dias
y 15 dias.

La Pistia Stratiotes se aclimaté de manera precisa al medio por cual se
disminuy? para el tratamiento de aceites y grasas; por lo que antes del tratamiento
tuvo un valor de 3.5 mg/L, a los 7 dias, los humedales con plantas disminuyeron
con un porcentaje de 37.14% y 48.53%, y a los 15 dias, los humedales con plantas
obtuvieron un porcentaje de remocién de 87.14% y 90%, Por lo que coincide con
Delgado (2021) obteniendo a los 7 dias un valor de 25.49%, a los 14 dias de 64.71%
y a los 21 dias hubo un aumento de 113.73 %, lo que demuestra que, para este tipo
de modelo y tratamiento, los aceites y grasas aumentan oportunamente con los
dias y el ingreso de mds agua. Por lo tanto, en esta investigacién fue un modelo
de tratamiento de 7 dias diferente, lo cual no hubo mas ingreso de agua, por lo
que si hubo una disminucién de aceites y grasas en su totalidad. Eso demuestra la
efectividad de la planta Pistia Stratiotes.

En el DBOs, antes del tratamiento obtuvo un valor de 12.30 mg/L, a los 7
dias, los Humedales con plantas obtuvieron un porcentaje de remocién de 99.76%
¥ 99.43% , mientras que a los 15 dias, los humedales con plantas aumentaron con
un porcentaje de 321.9% y 138.84%, por lo cual el porcentaje con mds remocién
fue del 99.76% a los 7 dias, la cual también coincide con Delgado (2021) en donde
también utiliza la misma planta Pistia stratiotes indicando que la DBO5 obtuvo el
valor 6ptimo a los 7 dias de 62.37%, subiendo considerablemente a los 14 un 6.81%
y aumentando a los 21 dias con un 2.49% haciendo mas efectiva la Pistia stratiotes
alos 7 dias de tratamiento.

También en la DQO, se observa que antes del tratamiento, tuvo una cantidad
muy elevada, que fue de 923.68 mg/L, después de 7 dias, ambos humedales con
plantasseredujeronaun porcentaje de 80.43 %, mientrasalos1s dias,loshumedales
con plantas se redujeron en su totalidad con un porcentaje de remocién de 86.26
%y 92.03 %. por lo tanto, eso demuestra que los humedales fueron més eficientes
a los 15 dias, obteniendo el porcentaje 6ptimo de 92.03%. Por lo que también
coincide con Delgado (2021) nos dice que el DQO en su tratamiento de Pistia
stratiotes, a los 7 dias, obtuvo una disminucién adecuada de 68.94%, a los 14 dias, se
incrementé obteniendo un porcentaje de remocién de 30.93%, a los 21 dias con una
remocién de 15.68%. Eso explica que en 7 dias si es suficiente para la remocién con
Distia stratiotes, ya que en esta investigacién la remocién fue efectiva a los 7 dias;
también nos confirma Bazan (2022) mostrando valores similares cercanos a losis
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dias, durante a los 21 dias se obtuvo la variacién porcentual de 85.87%”. También
en Garciay parejas (2021) realizd su tratamiento en 3 dias, y una de las plantas que
utilizé fue la pistia stratiotes, obteniendo un porcentaje de remocidn un 74.34%. Eso
demuestra que apenas avanza los dias sigue siendo efectiva la plantas.

Por otro lado, en el PH, antes del tratamiento obtuvo un valor de 7.80, a los 7
dias, los humedales con plantas aumentaron con un porcentaje de 1.92%y 1.54%, y
a los 15 dias, disminuyeron en una variacién de 4.10% y 9.23%. la cual tuvo mayor
reduccién 9.23 %. por lo cual coincide con Delgado (2021) en su tratamiento con
Pistia stratiotes, obtuvo un aumento progresivo en los diferentes dias, a los 7 dias
de 8.27%, alos 14 dias un 18.67%y a los 21 fue la variacién mas grande con 20.43%.
Por lo que, en esta investigacién, solo a los 15 dias disminuyd su porcentaje,
demostrando buenos resultados.

Despues en los SST, antes del tratamiento se obtuvo un valor de 27 mg/L, alos
7 dias de tratamiento los Humedales con plantas, se redujeron con un porcentaje
de 38.89%y 83.33%, y a los 15 dias, uno se redujo a 39.63%, y el otro aumenté dando
un porcentaje de remocién de 55.56%. donde su valor optimo fue 83.33% a los 7
dias, segin Delgado (2021) nos dice en su tratamiento con Pistia Stratiotes, los SST
aumentaron obteniendo a los 7 dias de 32.72%, a los 14 de 241.82% y a los 21 de
286.7%, lo cual nos indica que el aumento puede ser por la descomposicién de las
plantas, ya que ningtin modelo de tratamiento cumple con la exigencias, lo cual en
esta investigacién concuerda con lo que dice el autor, puede disminuir y aumentar,
y en este caso se disminuy6 a los 7 dias y aumenté a los 15 dias, pero si se encuentra
dentro de los limites en los diferentes dias, no obstante también concuerda
la causa del deterioro de las plantas, por cumplir su funcién y efectividad. Por
consiguiente, también se demuestra que los humedales con plantas redujeron la
cantidad de SST a comparacién de los resultados de antes del tratamiento.

Para los Coliformes Fecales, antes del tratamiento obtuvo 6300000
NM/100ml, en 7 dias, los Humedales con plantas disminuyeron con un porcentaje
de 99% y 98.92%, a los 15 dias, siguieron disminuyendo con un porcentaje de
99.94% y 99.996%, Con lo cual concuerda con la investigacién del autor Delgado
(2021) obteniendo valores muy similares en su evaluacién de Pontederia y Pistia
Stratiotes, donde con la Pistia Stratiotes, hubo una disminucién de Coliformes
fecales termotolerantes, a los 7 dias con 99.85%, a los 14 dias con 99.95% y a los 21
dias con 99.99%” de remocién, por consiguiente, se demuestra lo cuan efectivo es
esta planta para remocién de Coliformes fecales.

Y en la temperatura, después de 7 dias, los dos Humedales con plantas
obtuvieron 22°C, a los 15 dias obtuvieron igual, a 19.4 °C con un porcentaje de
variacién de 11.82%, por lo que coincide con Delgado (2021), en su trabajo nos
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indica que obtuvo a los 14 dias una disminucién de 1.26% con Pistia Stratiotes, por
lo que evidencia la capacidad remediadora de la planta Pistia Stratiotes por la cual
también influy? el clima y la radiacién solar.

Por ltimo, en el andlisis de la planta se obtuvo un resultado favorable, ya
que absorbié a través de la raiz gran cantidad de plomo de 17.3 mg/Kg, lo cual
demuestra la afectividad y capacidad, eliminando los contaminantes encontrados
en el agua residual. Al igual que lo confirma Huaroc & Martinez (2022) donde
la microfita logré disminuir las concentraciones de Pb en aguas superficiales.
Indicando que a mayor nimero de Plantas de Pistia stratiotes, disminuye la
concentracién de los metales. Asimismo, se comprobé que la acumulacién de los
metales fue mds en la raiz. comprobando en esta investigacién, se puede apreciar
que, a mas plantas, mayor es la efectividad de la microfita Pistia Stratiotes “lechuga
de agua”.

Por ltimo, el DQO y los Coliformes Fecales antes del tratamiento no
cumplieron los LMP, por consiguiente, con este tratamiento lograron cumplir los
LMP. Ademis, todos estos pardmetros mencionados anteriormente, estin dentro
del rango de los Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes vertidos a
cuerpos de agua, mostrados en la tabla 2.

Conclusiones

Se demostré la capacidad y efectividad de la planta Pistia Stratiotes para
depurar las aguas residuales domésticas del distrito de Bellavista Sullana.
Obteniendo como resultados de aceites y grasas con un porcentaje de remocién
maxima a los 15 dias de 90%, el DBO5 de 99.76%, DQO con 92.03% y Coliformes
Fecales con 99.996%.

Se demostrd y compard que la planta Pistia stratiotes pudo eliminar los
contaminantes presentes en las aguas residuales domesticas del cercado del
distrito de Bellavista-Sullana, incluyendo compuestos orgdnicos como los SST
con un valor éptimo a los 7 dias de 83.33%, y metales pesados, obteniendo buenos
resultados de 17.3 mg/kg de absorcidn, a través del anilisis de la planta Pistia
Stratiotes.

Se analiz6 la temperatura y el pH influyendo en la calidad del agua, con
9.23% de reduccién en pH y Temperatura con 15.63% de reduccién, mejorando en
la eficiencia de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante la planta
Distia stratiotes en el contexto especifico del cercado del distrito de Bellavista.
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Recomendaciones

Se recomienda a las instituciones como EPS GRAU, utilizar esta planta
Pistia Stratiotes como PTAR o integrarla dentro de los procesos de PTAR, por lo
que cumplimentaria con los LMP para efluentes residuales domésticas y asi pues
serfa mas efectiva.

Realizarandlisis de metales pesados ala planta para optimizar los resultados.

Analizar el agua residual doméstica con el tiempo estimado para la eficiencia
de la planta a partir de los 7 dias.

Utilizar cantidad considerable de Pistia Stratiotes para su mayor efectividad.

Realizar el tratamiento donde la temperatura sea ideal para su desarrollo
entre 22 °C a 30°C, minimo a 15°C

Ejecutar el tratamiento en lugares espaciosos.
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