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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de Eichhornia crassipes en el tratamiento de compuestos
nitrogenados, sulfurados y fosfatados de los efluentes pesqueros a diferentes concentraciones.
Se trabajo con cuatro tratamientos experimentales, un tratamiento control y tres repeticiones
por tratamiento con la planta Eichhornia crassipes; a lo que se seleccioné tres E. crassipes por
tratamiento durante cinco semanas; los cuales fueron diluidos: Tratamiento 1: 20 %,

Tratamiento 2:40% y Tratamiento 3: 60%

En cuanto a los compuestos nitritos se observa que disminuyen en los tratamientos T1, T2 y
T3; sin embargo, en el T1 se obtuvo un mejor resultado de 0.0045 ppm hasta 0.001 ppm y una

tasa de remocion de 33.33%, mientras que en el control 13.33%

En lo que se refiere a los nitratos disminuyen en los tratamientos T1, T2 y T3; sin embargo, en
el T3 se obtuvo un mejor resultado de 1.400 ppm hasta 1.200 ppm y una tasa de remocion de

14.29 %, mientras que en el control 4.79 %.

En cuanto a los sulfuros no varian, no hay disminucién en ninguno de los tratamientos, por lo

tanto, no se observa tasa de remocion.

En el resultado de los compuestos fosfatados se observa baja, la disminucién en los
tratamientos T1, T2 y T3; sin embargo, el T3 se obtuvo un mejor resultado de 0.0100 ppm

hasta 0.00955 ppm y una tasa de remocién de 4.50 %, y en el control 2.0 %.

Palabras clave: Gestion ambiental, efluente pesquero, planta Eichhornia crassipes.,

nutrientes.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of Eichhornia crassipes in the treatment of nitrogen,
sulfur and phosphate compounds of the fishing effluents at different concentrations. We
worked with four experimental treatments, a control treatment and three repetitions by
treatment with the Eichhornia crassipes plant; to which three E. crassipes were selected per
treatment for five weeks; which were diluted: Treatment 1: 20%, Treatment 2: 40% and
Treatment 3: 60%

As for the nitrite compounds, it is observed that they decrease in the T1, T2 and T3 treatments;
however, in T1 a better result of 0.0045 ppm up to 0.001 ppm and a removal rate of 33.33%
was obtained, while in the control 13.33%

With regard to nitrates, they decrease in the treatments T1, T2 and T3; however, in T3 a better
result of 1,400 ppm up to 1,200 ppm and a removal rate of 14.29% was obtained, while in the
control 4.79%.

As for sulfides do not vary, there is no decrease in any of the treatments, therefore, no removal
rate is observed.

In the result of the phosphatic compounds low, the decrease in the treatments T1, T2 and T3 is
observed; however, T3 obtained a better result of 0.0100 ppm up to 0.00955 ppm and a removal

rate of 4.50%, and in the control 2.0%.

Keywords: Environmental management, fishing effluent, Fichhornia crassipes plant, nutrients.
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INTRODUCCION

En América, las diferencias que resaltan en los aspectos socioeconémicos, ambientales
y tecnoldgicos disminuyen el acceso a sistemas o instalaciones minimas, adecuadas para la
purificacion de los efluentes residuales, principalmente, en las zonas rurales (Montoya et al.
2010).
Los efluentes pesqueros es una problematica ambiental que ocasiona dafio a la salud de las
personas (Miranda ef al., 1996) ya que abarca altas concentraciones de contaminantes, como
son: solidos (solucion y suspension), aceites, grasas, metales, compuestos oxidables, materia
organica, bacterias y virus entre otros (Kelly, 2002). Las aguas de desecho industrial estan
formadas por un 99% de agua y un 1% de sdlidos en suspension y solucion (organicos e

inorganicos) (Duncan et al., 1990).

La contaminacion de las aguas es generada como resultado de la descarga directa o pre
tratada de efluentes residuales, producto de actividades industriales y el aumento poblacional
(Salgado et al. 2012). Esta etapa al mezclarse con cuerpos, los receptores ocasionan un
aumento en las concentraciones de materia organica, nutrimentos, compuestos toxicos y
microorganismos indeseables (Luna & Ramirez, 2004).

El aumento de la evacuacion de efluentes pesqueros es inevitable a nivel nacional, y mas ain
en la ciudad de Chimbote, donde se centra la mayor parte de empresas pesqueras. Existen 39
plantas pesqueras, dedicadas a la elaboracion de conservas, cuyos efluentes son tratados antes
de enviar al mar, aun asi existe el riesgo de contaminar, por ello el MINAM cre6 el “Grupo de
Trabajo encargado de establecer medidas para optimizar la calidad del ambiental mediante
Resolucién Ministerial N° 331-2016, en ejercicio de contribuir a la elaboracion del Plan de
ECA y LMP, establecio en su informe de Resultados el listado de aquellos LMP que serian
aprobados en el periodo 2017 — 2020. Seguido a este Grupo. En una linea de verificacion, se

crea la Accion Estratégica 1.2 del Plan Nacional de Accion Ambiental (PLANAA) para el

13



periodo 2011-2021 que consiste en garantizar el monitoreo de efluentes de su evacuacién al
cuerpo marino (MINAM, 2018). Lo que demuestra preocupacion y extiende la invitacién a
buscar alternativas mitigadoras que permitan mejorar o mantener la calidad de los efluentes.

El procedimiento del cuidado de las aguas residuales es un tema importante a nivel mundial,
porque es vital contar con agua de calidad y en cantidad eficiente, lo que lograra garantizar una
mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida. lo cual crea la necesidad de desarrollar

tecnologias para su depuracion. (Romero ,2009).

En el mundo, se han aplicado muchas metodologias con el propésito de obtener agua exenta
de contaminacion en efluentes agricolas, industriales y urbanos, siendo la filtracién bioldgica
el mejor método natural, utilizando para ello bacterias reductoras de sedimentos, micro y
macro-algas, plantas superiores como la “lenteja de agua”, “totora”, “Jacinto de agua”, etc.,
que tienen facultad de incorporar a sus células mediante absorcién gases contaminantes y
nutrientes del agua.

Los tratamientos con vegetales flotantes emplean un revestimiento de vegetales, como
la FEichhornia crassipes, cuya particularidad principal es la hiperacumulacién de
constituyentes toxicas (Pefia et al. 2013).

La planta acuatica Eichhornia crassipes es una alternativa para mejorar la calidad del
efluente industrial utilizando para ello bacterias reductoras presentes en sus raices, Jacinto de
agua, (nombre comun) tiene la facultad de incorporar a sus células mediante absorcién de gases
y nutrientes del agua (Saldarriaga &. Malca, 2005).

Hoy en dia, los tratamientos apoyados en el uso de plantas acuéticas (Romero et al.
2009; Rodriguez et al. 2010; Correa et al. 2015) emergen como una alternativa factible, con

minimos costos de operacion y simplicidad en el empleo de la tecnologia.
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion
1.1.1. Realidad genérica del problema

Respecto al problema de estudiar las fuentes de aguas, incluye no solamente en
determinar sus estado natural, distribucion territorial y fluctuaciones en el tiempo, sino también
el cambio debido a las actividades econémicas humanas (Gleick, 1993). Aproximadamente un
tercio de la poblaciéon mundial vive en paises que sufren de escasez de agua entre mesurado y
elevado, en el que el consumo de agua es mayor del 10% de los recursos renovables de agua
dulce. Para 2020, se preve el uso de agua se incrementara en un 40% y sera necesario un 17%
adicional de agua para la produccion de alimentos (Concejo Mundial del Agua, 2000). Al
respecto la ONU (1999), indica que los problemas del agua pueden ser tan graves, como los
que se refieren a hacer uso de ella; entre ellos es la fuente de contaminacion por aguas
residuales domésticas e industriales, fugas y vertidos quimicos no tratados, derrame de

petroleo, descarga de residuos solidos.

La eutrofizacion de humedales, la contaminacion del agua con desechos industriales y
humanos en muchos rios y ecosistemas de agua dulce han sufrido impactos conllevando a
perder o deteriorar la mitad aproximadamente de las areas humedas; reportando problemas en
la reproduccion y muerte de varias especies, en particular a los mas altos niveles de la cadena

alimentaria (Dugan & Jones, 1993).

Chimbote, uno de los principales puertos pesqueros del Perti o el mas grande puerto
pesquero del Perti y de Sud América, inicia sus actividades de pesca desde los afios 1950 con
la elaboracion de harina y aceite de especies hidrobioldgicos; teniendo centros con mayor

movimiento de la industria pesquera.
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Existen empresas que eliminan efluentes pesqueros sin ninguna etapa de tratamiento, y
es un riego alarmante debido a que estos efluentes contienen una alta capacidad de eliminacion

de materia organica. (Marin, 2015).

Esta bahia esta caracterizada por un intenso trafico de buques, una amplia distribucién de
plataformas (conocidas como ‘chatas’) conectadas a las plantas pesqueras a través de tuberias
submarinas para la descarga de los buques pesqueros, y plantas de produccion de harina y
conservas de pescado.

La contaminacién ambiental en Chimbote ha sido consecuencia del aumento de empresas
pesqueras instaladas en desorden, anadiendo los problemas de una poblacion en constante
aumento sin ninguna proyeccion; por ello el estudio realizado por el Instituto de Mar del Pert
la clasifica como uno de los mas graves considerando el enfoque de la contaminacién marina.

(IMARPE, 2007).
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1.1.2. Caracteristicas de la realidad especifica

Uno de los desafios del Peri es mantener su crecimiento econdémico sostenible,
desarrollando reflexion publica y disposicion institucional indispensables para garantizar que
en el futuro las condiciones ambientales sean tratados eficazmente , la condicién prioritarias
que confronta el Pert es la contaminacion del agua, una dificultad que se alarga y profundiza
ocasionado por las empresas industriales, prioritariamente mineras, de harina de especies
hidrobioldgicos y energéticas, aguas residuales domésticas sin ningtn procedimiento aplicado

y fuentes indiscriminadas (agroquimicas y escorrentias urbanas) (FAO/Banco Mundial, 2000).

Las fuentes de contaminacion del agua son originadas de la industria, de las aguas
residuales domésticas sin tratamiento, y de fuentes no puntuales incluyendo escorrentias de
origen agricola y urbano, sin embargo, la escasez de datos impide contar el grado y la severidad

del problema (Huber, et al., 1998).

El habitat se ve comprometido negativamente por los residuos liquidos que evacuan las
fabricas pesqueras, causando impacto ambiental como la impermeabilizacion de la superficie
del mar impidiendo con ello la difusién de la luz solar en el cuerpo marino, por su elevado
contenido de materia organico, inorganico, sélidos suspendidos y metales pesados, lo que es
dafiino para la productividad; la desoxigenacion del cuerpo receptor, con la pérdida de la
biodiversidad debido al alto volumen de nutrientes y materia organica; y alteraciones
geomorfoldgicas del litoral y fondo por la sedimentacién de particulas con la consecuente
desaparicion de la vida y modificacion del sistema.( DIGESA ,2003).

Asimismo, Madalengoitia (2011) determina sobre los residuos liquidos de la empresa
pesquera que causan impacto ambiental en las caracteristicas fisico — quimicas del agua de mar,
donde los limites de oxigeno, solidos suspendidos totales y aceites y grasas a nivel de superficie
y fondo, incumple con el limite establecido en la legislacion de Gestion Ambiental en los meses

de pesca (abril, mayo y junio), y los residuos organicos en el efluente como:
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Escamas, sanguaza, grasas, aceite y combustibles disueltos en el mismo generan
desorden en las caracteristicas fisicas (pH, temperatura), quimicas (nitritos, nitratos, sulfuros,
fosfatos, etc.), y biologicas (fitoplancton, zooplancton).

El Ministerio de Pesqueria desde 1998 ha mostrado su interés en renovar sus leyes
ambientales, publicando su reglamento General para la Proteccion Ambiental en las

Actividades Pesqueras.

La contaminacion del agua y del aire era un problema, especialmente en Paracas (Ica),
Chimbote (Ancash), Paita (Piura) y otros puertos Junge, (1959). En Pisco a través de un Decreto
Supremo N° 012-2001 — PE se establecio el Plan Ambiental Complementario Pesquero para la
bahia Paracas, PRODUCE (2001), luego la ciudad de Chimbote mediante Decreto Supremo
N° 020-2007- Produce se establece el Plan Ambiental Complementario Pesquero (PACPE).
Proyecto que ahora mediante Resolucion Directoral N° 095 — 2010 — Produce/DIGAAP,

(S.G.S, 2012).

Aun habiendo implementado un tratamiento de efluentes; en un proposito mas alla del
cumplimiento, la empresa busca una continua mejora: Articulo 3 R.D N° 061 -2016- Produce,
en donde indica que los duefios de las licencias de operacion de las empresas pesqueras de
consumo humano directo e indirecto deben implementar sistemas de tratamiento fisicos,

quimico, biolégico u otros complementarios. (Produce ,2016).

De las 45 empresas existentes, 39 estan asociadas a APROFERROL S.A. y han
implementado su tratamiento de efluentes segiin su Plan Complementario Pesquero (PACPE);
existen alin empresas conserveras que no tratan sus efluentes, asi como también hay empresas
dedicadas al corte primario que no cuentan con ningun sistema de tratamiento, para las cuales

este trabajo representa una alternativa.
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Es preocupante que se elimine efluentes pesqueros sin ninguna etapa de tratamiento dado

a su elevada eliminacion de materia organica (Marin 20015).

Por ello el estado peruano a través del Decreto Supremo N° 009-2017 aprueba el Decreto
Legislativo N° 1284 mediante €l se ha creado un Fondo con el fin de subvencionar programas,
proyectos y/o actividades direccionados a cerrar espacios de cobertura de agua, alcantarillado

y tratamiento de aguas residuales a nivel nacional (El peruano, 2016).

En el litoral peruano se ha fomentado el progreso industrial pesquero, hacia la produccion
de harina y aceite de especies hidrobioldgicas, representando a uno de los sectores mas
sobresalientes de la economia del Peri. Los efluentes generados por las embarcaciones
bolicheras y los vertimientos de las plantas de corte primario producen numerosos residuos
organicos que ocasionan muertes de las especies pesqueros y maricultura. (Alvarez y Medina,

2010).

La composicion de las aguas residuales industriales seglin reporte de SGS (2018) , es posible
que comprendan una gama de contaminantes, entre los que resaltan: Organicos solubles cuyo
efecto es agotar el oxigeno, solidos suspendidos que agotan el oxigeno disuelto y emanan gases,
organicos trazas cuya presencia elevada genera mal olor ,sabor y toxicidad, metales pesados ,
son toxicos, turbiedad y color afecta la estética de las aguas costeras y es un indicador de
contaminacion, nutrientes (Fosforo, Nitrégeno) realizan eutrofizacion, sustancia refractarias
son resistentes a la biodegradacion y son toxicos, los aceites flotantes, sin significancia en la
mayoria de los casos, sustancias volatiles su presencia elevada termina por contaminar el aire

H2S y otros. (SGS, 2018).
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La remocion bioldgica es quiza el camino mas importante para la remocién de contaminantes
en los cuerpos de aguas residuales. Extensamente reconocido para la remocién de
contaminantes en aguas industriales es la captacion estos por los vegetales flotantes. Los
contaminantes que son también aspectos de alimentos esenciales para las plantas, tales como
nitrato, amonio y fosfato, son absorbidos con facilidad por los vegetales. La velocidad de
remocion de contaminante por las plantas varia extensamente, dependiendo de la velocidad de
crecimiento de la planta y de la concentracion del contaminante en tejido del vegetal. Las
bacterias y otros microorganismos también proveen, captan y almacenan alimentos (Llagas y

Guadalupe, 2006).

Tratamiento bioldgico Segiin Ledn y Lucero (2009), se basa en la formacion de una corriente
monitoreada de efluente industrial, en el que la actividad microbiolégica y vegetales acuaticas
actan asociadas, en el proceso de purificacion de las aguas disminuyendo los contaminantes.
El tratamiento bioldgico incluye tres tipos: Lagunajes, humedales y cultivos acuaticos (Sistema

de plantas acuaticas flotantes)

Los tratamientos de vegetales flotantes son una modificacion de los humedales artificiales en
el que el agua esta en contacto con la atmosfera y forma la fuente primordial de oxigeno para
aireacion; en la que ingresa un cultivo de vegetales acuaticas flotantes como Eichhornia
crassipes, cuya finalidad es la evacuacion de determinados componentes de las aguas a través

de sus raices que constituyen un buen sustrato responsable del tratamiento.

Uno de los inconvenientes que presenta este tipo de tratamientos es la proliferacion de larvas e
insectos Ledn y Lucero, (2009). Para aumentar el tratamiento y aseverar el mantenimiento de
las condiciones aerobias vital para el control biologico de los mosquitos, en los sistemas de
plantas acuaticas flotantes se han empleado sistemas complementarios de aireacion (Ledn y

Lucero, 2009).
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Los microbios proporcionan una suma cuantificable de contaminante extraido y guardado en
Sus procesos metabolicos, que desempefian el papel mas significativo en la remocién de
compuestos organicos. Los desechos microbioldgicos, en este caso de las bacterias que se
desarrollan en las raices de las plantas flotantes, utilizan el nitrogeno (N) de la materia organica
como fuente de energia, convirtiéndola a gases de amoniaco (NH3). Esto proporciona un
mecanismo bioldgico significante para la remocién de una gama de compuestos orgénicos,
incluyendo ésos encontrados en aguas residuales municipales, aguas residuales de
procesamiento de alimentos. La eficiencia y la velocidad de descomposicion organica de por
los microbios es altamente cambiante para los diversos tipos de compuestos organicos.

(Benefield, L.D. and C.W. Randall, 1980).

La volatilizacién del amoniaco (NH3) da lugar a la remocion significativa de nitrégeno, si el
pH del agua es elevado (mayor que 8,5). Por tanto, a pH mas bajo de 8,5, el nitrégeno del
amoniaco existe casi Unico en forma ionizada (amonio, NH4 +), que no es volatil. Muchos
modelos de mezclas orgénicas son volatiles, y disminuyen rapidamente en la atmésfera desde

los humedales y de otras aguas superficiales. (Benefield, L.D. & C.W. Randall, 1980)

Alvarado (1992), indica que Eichhornia crassipes es efectiva en la eliminacién de algas,
bacterias coliformes fecales y en la remocién de nutrientes como nitratos y fosfatos. Wheaton
(1993), sefiala que al iniciar un filtro biolégico la poblacién de bacterias nitrificadoras es baja
0, alin mas ausente, por lo tanto, la introduccién de peces en el sistema de cultivo dara como
resultado un incremento rapido en amoniaco. Luego una disminucion en este gas generalmente
sefala el establecimiento de una poblacién saludable de Nitrosomonas, las cuales convierten
el amoniaco en nitrito y ocasionan un aumento en su concentracién hasta que alcanza un
maximo y empieza a disminuir al irse estableciendo la poblacion de Nitrobacter y convertir el
nitrito a nitrato. Estas reacciones de nitrificacion producen iones hidrégenos por lo tanto el pH

tiende a disminuir. Indica que el amoniaco est4 disponible en las formas NH4 + (amonio
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ionizado) y NH3 (amoniaco) en cualquier sistema acuético debido a la reaccién de equilibrio
entre estas dos formas en el agua. Amoniaco es toxico para la mayoria de organismos acuaticos
a concentraciones menores de | ppm. Este equilibrio esta en funcién del pH, por lo tanto, a pH
menor de 7 existe poco amoniaco y el riesgo de toxicidad esta limitado. A valores mayores la
toxicidad es un problema mayor. Se debe hacer notar que los sistemas de cultivo en agua salada
tienden a operar con pH de 7,5 a 8,3, mientras que los sistemas de agua dulce operan en el
rango de 6,5 a 7,8. Walstad (1999), hallo que los establecimientos pesqueros podrian usar asi
como amonio (NH4 +), nitritos (NO2 -) o nitratos (NO3 -) como origen de nitrégeno. Las
plantas, algas y todos los microorganismos fotosintéticos, usan el nitrogeno originado del
amoniaco, no de los nitratos, para elaborar sus proteinas. La planta absorbe nitratos, estos deben
ser cambiados en amonio mediante una marcha conocido como “reduccion de nitratos” que
absorbe energia. Con esta razon se considera que si las bacterias nitrificantes en el filtro
biologico, transforman todo el amonio utilizable a nitratos, los vegetales son obligados, con
una elevada inversion de energia, a revertir todos los nitratos a amonio para aprovecharlo.
Puede ser la explicacion, por qué muchas vegetales acuaticas como Eichhornia crassipes,
Salvinia molesta, Ceratophyllum demersum, Elodea nuttallii, etc. se desarrollan
satisfactoriamente en presencia de amonio o de una mezcla de amonio y nitratos, que cuando

son forzadas a crecer especificamente con nitratos (Saldarriaga, 2005).
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1.2. Antecedentes de la investigacion

La técnica de fitorremediacion se caracteriza por ser una préactica de limpieza pasiva y
estéticamente agradable que aprovechan la capacidad de las plantas y la energia solar para el
tratamiento de una gran variedad de contaminantes del medio ambiente (EPA, 1996). En esta
técnica los vegetales acuaticos actiian como trampas o filtros bioldgicos que descomponen los
contaminantes y estabilizan las sustancias metalicas presentes en el suelo y agua al fijarlos en
sus raices y tallos, o metabolizandolos tal como lo hacen los microorganismos para finalmente
convertirlos en compuestos menos peligrosos y mas estables, como didéxido de carbono, agua

y sales minerales (Pefia, 2001).

La especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) es empleada en sistemas de purificacion
biologica o fitorremediacion para mejorar la calidad del agua debido a su capacidad de
biorretencion. Se ha encontrado que estas plantas han sido aplicadas como filtros bioldgicos
para remover impurezas en aguas contaminadas basandose en el proceso de bioadsorcion. Se
utilizan especialmente para remover metales pesados, solidos suspendidos y colorantes,
convirtiéndolas en una buena alternativa desde el punto de vista ecoldgico y econdmico para

la descontaminacion de aguas (Benitez, 2011).

Las hidrofitas son utilizadas en el tratamiento de aguas residuales porque tienen la capacidad
de bioacumular nutrientes. El uso de plantas acuaticas para el tratamiento de aguas residuales
es un proceso por el cual los nutrientes ingresan a las plantas debido a que su fuente de
alimentacion son los nitratos, amonio, fosfatos y otros elementos para crecer, entonces tiene el
efecto de eliminacion de estos elementos de la fase acuosa, ademas varios organismos en el
entorno de las plantas acuaticas, incluyendo algas y bacterias, también asimilan estos nutrientes

(Ramirez & Viiia, 1998).

23



Del mismo modo Martelo & Lara (2012) consideraron que existe un amplio espectro de
aplicaciones encontradas en la literatura que hacen referencia a las macrofitas flotantes como
sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales; demostrando eficiencias de
remocion significativamente altas en todos los constituyentes de las aguas residuales, siendo el
jacinto de agua la especie de mayor uso y los criterios de disefio empleados en sistemas con
macrofitas flotantes difieren dependiendo de qué modelo pueda ser empleado; sistema con
especies flotantes; filtro de macrofitas en flotacion; o humedales de tratamiento flotante con
macrofitas emergentes. Los retiros periddicos de las plantas son un requerimiento necesario
para optimizar la eficiencia de remocion, que puede convertirse en una limitacion para el
proceso, si no se tiene una disposicion adecuada de la cosecha. Las perspectivas para el
desarrollo de esta técnica, plantean que se requiere orientar esfuerzos cientificos para entender
y potenciar los mecanismos de depuracion de estas especies.

La utilizacién de Eichhornia crassipes en la remocion de gases contaminantes en el cultivo de
Penaeus vannamei en agua dulce, es posible seglin Saldarriaga (2005), utilizo a Eichhornia
crassipes a fin de determinar su eficiencia y estimar la mejor densidad para la remocion por un
periodo de 75 dias. La temperatura promedio fue de 26, 72° C, el oxigeno disuelto vari6 entre

2,79 ppm a 5,92 ppm, La mejor densidad de E. crassipes para la remocion de gases

contaminantes fue 4 E. crassipes/mz, con pH promedio de 7,29 y la siguiente eficiencia de
remocion maxima: amoniaco, 93,94 %; nitrito, 67,33 %; acido sulthidrico, 97,14 %; nitrato,
46,35 %; fosfato, 12,58 %. El autor indica que es posible utilizar E. crassipes en el cultivo de
P. vannamei en agua dulce controlando su propagacion y la corriente de agua en el estanque;
recomienda repetir esta investigacion en estanques comerciales, controlando la propagacion de
E. crassipes, para que pueda haber generacion de corriente de agua por el viento, tal que la
planta pueda crecer robustamente y la eficiencia de remocion de gases contaminantes se

incremente.
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El tratamiento de aguas residuales domésticas es una necesidad urgente, debido a los problemas
de contaminacién que producen si son vertidas directamente en fuentes de agua natural. Este
trabajo presenta el comportamiento de tres especies de plantas acuéticas flotantes (Eichhornia
crassipes, Lemna gibba y Azolla filiculoides) utilizadas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, a nivel de sistemas unifamiliares y comunitarios En los analisis de las aguas
tratadas se determind que de los cuatro tratamientos el de mayor capacidad en remocién de
contaminantes (DBO, DQO, Nitritos y Nitratos; So6lidos, Fosforo total y fosfatos), fue
Eichhornia crassipes con niveles de hasta el 98%; para los parametros microbioldgicos
Escherichia coli y Coliformes totales el mejor tratamiento fue Lemna gibba que removio entre
el 96% y 98,5%; Azolla filiculoides result6 eficiente como tratamiento terciario y finalmente

se ubico la asociacion. % (Leon & Lucero 2009).

Asi, Romero & Ortiz (2011), determina que las concentraciones altas de contaminantes
que presenta el agua residual de rastro, ésta debe ser tratada con reactores anaerobios, que se
encargan de la degradacién de materia organica, concentracion de solidos y grasas
principalmente, pero los nutrientes no los remueve totalmente, por eso surge la necesidad de
utilizar un tratamiento terciario el cual remueva N y P de este efluente. Dado que las hidrofitas
son capaces de absorber estos nutrientes se probaron Eichhornia crassipes, Lemna
gibba y Myriophyllum aquaticum. E1 objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de
remociéon de amonio, ortofosfatos y nitritos por Eichhornia crassipes, Lemna
gibba'y Myriophyllum aquaticum de agua de rastro previamente tratada con sistemas
anaerobios en serie. Los resultados obtenidos demostraron que la mejor hidrofita para remover
nutrientes del agua tratada fue Myriophyllum aquaticum en de remocidén sobre todo en
ortofosfatos y nitratos mientras que Lemna gibba para nitratos, con respecto al amonio, las tres

especies fueron eficientes en la absorcion.
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Durante un periodo de 15 dias, fue de 98% con Lemna gibba y de 98% con Eichhornia
crassipes y de 100% con Myriophyllum aquaticum. La remocion de ortofosfatos del efluente
del reactor 2, solamente se dio con Myriophyllum aquaticum, presentando asi una remocion del
63%, ya que Eichhornia crassipes y Lemna gibba presentaron 0% de remocioén. Los nitratos
del efluente del reactor 2 sélo fueron removidos con Myriophyllum aquaticumy Lemna
gibba en comparacion con Eichhornia crassipes que no presenté remocion, aun asi, la mayor
remocion para nitratos fue con Myriophyllum aquaticum con un 82%. Estos resultados no
concuerdan con los de Pedraza (1994), quien reporta que Eichhornia crassipes y Lemna sp

removieron nitratos en un 70% y 99% y fosforo en un 39.5% y 93.3%.

Campanella (2005) realizo un estudio para la remocion de amonio, nitratos y fosforo
utilizando Eichhornia crassipes obteniendo 50% de amonio, de fosforo obtuvo 89% y de
nitratos 50% de remocion en un humedal artificial. Ntfiez (2007) utilizando Lemna sp para la

remocion de nitratos obtuvo un 18% de remocidn.

Ciertas plantas han demostrado la capacidad de absorber, concentrar y transformar
metales pesados en concentraciones que pueden ser perjudiciales para ciertas especies, a través
de su sistema radicular y se conocen como plantas hiperacumuladoras. El buchon de agua
(Eichhornia crassipes) absorbe directamente los nutrientes del agua, lo que lo convierte en un

excelente purificador de aguas residuales.

Se ha demostrado que el sistema de raices asociado con microorganismos favorece la
accion de bioacumulacion de metales, reteniendo cadmio, cromo y arsénico en tejidos,
mediante acomplejamiento de aminoacidos presentes en la célula con el metal pesado, previa

absorcidn a través de las raices.
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Por otro lado, Benitez (2011), evalué las tasas de acumulacién de Cromo en £, crassipes,
a concentraciones de 30, 60 y 90 mg/L determinando que en medio de 90 mg/L de cromo se
acumula hasta 67,3 mg de Cr /g de biomasa seca en 24 horas, siendo la raiz donde ocurre la

mayor acumulacion.

En el estudio de mejorar la calidad del efluete de CITRAR (Lima —Pert), planta de
tratamiento de aguas residuales utilizando macréfitos o plantas acuaticas. En la primera fase
que consiste en analizar el efecto depurador de las plantas Azolla filiculoides.Lemna minor y
Eichhornia crassipes, ademas se trabajé con un control (sin plantas).En este estudio se observo
que Eichhornia crassipes logré remover nutrientes a un 90%, se determiné como mejor
tratamiento. Existiendo incremento de los parametros nitrogenados exepto los nitratos; los que
se aumentaron especialmente con Lemna Minor y lograron ser removidos con Eichhornia
crassipes. En cuanto a los niveles microbiolégicos no se evaluaron los tratamientos con

precision los niveles de remocion (Garcia, 2012).

Mediante el uso de Eichhornia crassipes se pueden obtener buenas eficiencias en la
remocion de los contaminantes mas comunes de aguas residuales, siendo significativo las
remociones en carga de nitrégeno entre 7 y 38 kg/ha/d y cargas de fosforo entre 0,9 y 13
kg/ha/d, observandose que el tamaiio de la planta asi como su sistema radicular influyen en la
remocion de contaminantes, y las velocidades de crecimiento entre 123 y 487 g/m? d (peso
huimedo), con un contenido de proteinas entre 25 y 30% ,base seca Lopez, (2012). Asi Garcia
(2012) afirmoé que el tratamiento con Eichhornia crassipes mostrd una remocién de nutrientes
que oscilé entre los 52% al 86% con un periodo de retencion de 5 dias; mientras que el
parametro microbiolégico DBOS present6 una remocion de 26.7% en un periodo de retencion
de 2.5 dias considerandose una especie promisoria en los procesos de desinfeccién de las aguas

residuales debido a la alta eficiencia en niveles de remocion y la capacidad de remocién del
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Nitrogeno Amoniacal tanto para periodo de retencion de 2.5 dias como para 5 dias presentd un
86%. En el caso de fosforo total, la remocion varié segin el tiempo de retencién de 2.5 dias

(39%) a 5 dias (52%). Sobre el comportamiento de una planta acuatica en aguas residuales nos

afirmo (Sanchez, V. ,1991).

Uno de los mas graves problemas que aquejan al medio ambiente son las descargas de
aguas residuales provenientes de los rastros. Este tipo de agua contiene concentraciones altas
de materia organica, grasas, proteinas y nutrientes, entre otros (Rodriguez et al., 2002). El
impacto que causan a las aguas superficiales la descarga de las aguas residuales de los rastros
sin tratar es destructivo: acaba el oxigeno disuelto, ademas de aumentar notablemente la
turbidez y favorece el crecimiento excesivo de materia organica provocando un crecimiento
acelerado de algas y otras plantas verdes, evitando que la luz solar llegue; al disminuir la luz,
con lo cual el fitoplancton muere al no poder realizar la fotosintesis (COFEPRIS, 2005).
Debido a la alta concentracion de contaminantes organicos, esto hace que cada litro de agua
residual proveniente de un rastro equivalga a la contaminacion aportada por 60 personas
Castafieda et al., (2007). En el caso de los bovinos y equinos, el aporte de sangre a los efluentes
es de 12 litros, para ovinos y porcinos de 1 y 3 litros respectivamente y para aves de 0.05 litros.
La separacion y recuperacion de la sangre es muy importante, ya que es el residuo mas
contaminante del agua, sin embargo, no es un procedimiento rutinario Signorini ef al., (2006).
El nitrogeno presente en el agua residual de rastro proviene, de manera general, del amonio de
la orina y del excremento, la naturaleza del amonio (NH4) dependera del pH que presente el
agua residual. La sangre es una de las fuentes mas importantes y se expresa como nitrogeno
total (NT) Flores (2007). El fosforo se origina a partir del contenido estomacal no digerido,

pero también puede generarse si la sangre se procesa para elaboracion de subproductos.

El sodio (sal) proviene del excremento, del alimento presente en los estomagos de los
animales, asi como de los procesos de rendimiento y de encurtido Signorini ez al., (2006). Las
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aguas residuales de rastro pueden ser tratadas por digestion anaerobia, ya que contienen altas
concentraciones de la carga organica biodegradable, la alcalinidad adecuada y las
concentraciones de fosforo, nitrégeno y micronutrientes para el crecimiento bacteriano
(Romero, 2001). Este tipo de agua (agua residual de rastro) contribuye a incrementar la
cantidad de nitrégeno y fésforo en el efluente, lo que tiene implicaciones serias ya que un
tratamiento bioldgico, no la remueve totalmente y puede llegar a causar eutrificacién. Por este
motivo se busca un tratamiento terciario, que puede llevarse a cabo con hidréfitas acuaticas

como una alternativa (Rodgers ef al., 1978; Benda et al., 1991).

Algunas hidréfitas acuaticas, por su capacidad para absorber algunos metales pesados y
otros elementos, en medios con alta carga organica, permiten purificar en grado alto las aguas

contaminadas por la agricultura y la industria (Pedraza, 1994).

Lo mas importante de realizar un proyecto es saber lo eficiente que es el resultado entonces
Ramos, Rodriguez & Martinez (2007) determiné que de acuerdo a la remocién bacteriana y a
la mejor calidad de parametros fisicoquimicos, puede decirse que la operacion de este sistema
fue eficiente en cuanto al papel de las macrofitas seleccionadas, obteniéndose agua de mejor
calidad para irrigacion desde el punto de vista de las normas sanitarias; considerando la
temperatura, productividad primaria, visibilidad del disco secchi, salinidad, pH, alcalinidad y
dureza total, compuestos toxicos, amoniaco, nitrito, sulfuro de hidrogeno, oxigeno disuelto.
Segun Timmosns & Ebeling (2010) y Crites R, Tchobanoglous (1998) el rango recomendable
de pH para una nitrificacion es de 7-9 y para una desnitrificacion es de 6,5-7,5. La alcalinidad
recomendable segin Cardenas y etal (2006) es de menor a 200mg/L. En cuanto a la temperatura
segun Lema (1998), debe mantenerse menor a 30°C y la concentracion de oxigeno disuelto
para un proceso de nitrificacion debe ser mayor a 3 y para desnitrificacion entre valores de 2 'y
3 asi lo indica Chen, Ling & Blancheton (2006), en cuanto a la concentracién de iones de calcio

y magnesio en el agua si es mayor a 300 mg/L se considera muy dura.
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Los estandares nacionales de calidad ambiental para agua como lo indica el Decreto
Supremo N° 002-2008 (MINAN), son cuatro categorias: Poblacional y recreacional,
Actividades marino costeras, Riego de vegetales y bebidas de animales, Conservacion del
ambiente acuatico; del cual se consider6 los datos de la columna ecosistema marino costero

para comparar los resultados del trabajo de investigacion (El peruano, 2008).
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1.3. Formulacién del problema de investigacién

(Cual es el efecto de Eichhornia crassipes en el tratamiento de compuestos nitrogenados,

sulfurados y fosfatados de los efluentes pesqueros a diferentes concentraciones?

1.4. Delimitacion del estudio

La ejecucion de proyecto de investigacion puede presentar limitaciones como el de la
pesca que es por temporada en nuestra localidad, con ello el riesgo de no conseguir los

efluentes. Asi mismo, otro limitante son las vedas no programadas.

Figura 1. Ubicacién de la planta conservera (Google maps, 2018)
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L.5. Justificacion e importancia de la investigacion

Desde el punto de vista tedrico se puede mencionar que el tratamiento de efluentes pesqueros
mediante el cultivo de Eichhornia crassipes, permitira una fitorremedeacion que se caracteriza
por ser una practica de limpieza pasiva y estéticamente agradable que aprovechan la capacidad
de las plantas y la energia solar para el tratamiento de una gran variedad de contaminantes del
medio ambiente.

Desde el punto de vista metodologico el presente trabajo serd desarrollado como
investigacion experimental para demostrar que las plantas acuaticas como Eichhornia
crassipes pueden utilizarse en el tratamiento de efluentes pesqueros a diferentes
concentraciones.

Desde el punto de vista practico al usar las plantas acuaticas Eichhornia crassipes en los
efluentes pesqueros se lograra mantener los limites maximos permisible de

nitrito,nitrato,sulfuros y fosfatos ; elementos que son vertidos al mar.

Desde el punto de vista econémico para las plantas de corte primario las plantas acuaticas
FEichhornia crassipes resulta un costo minimo comparado a la instalacion de una planta de
tratamiento de efluentes, cumpliendo con los limites maximos permisibles las plantas
pesqueras y asi evitar el riesgo de ser sancionado por el ministerio de produccion y el

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

Desde el punto de vista social se lograrda a contribuir con la disminucion de
contaminacion ambiental, si los efluentes no cumplen con los limites maximos permisibles se
estaria dafiando gravemente al cuerpo receptor que en este caso es el mar. Tal podria ser el caso

de las plantas de corte primario que no realizan tratamiento de sus efluentes.
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Uno de los mas graves problemas que afectan el medio ambiente acuatico son las
descargas de aguas residuales provenientes de las empresas productoras de alimentos, debido
a las altas concentraciones de materia orgénica, de sélidos y grasas principalmente (Romero-
Ortiz, 2011), por eso surge la necesidad de utilizar un tratamiento quimico (utilizacién de
sulfato férrico, coaguladores, y floculantes) o la alternativa de usar Eichhornia crassipes en el
tratamiento de efluentes pesqueros.

La fitorremediaciéon representa una tecnologia alternativa para la restauracion de
ambientes y efluentes contaminados, siendo una tecnologia de bajo costo, puesto que no
requiere de una infraestructura sofisticada y puede implementarse in situ para remediar grandes
volumenes de agua diluidas, es decir con bajas concentraciones de contaminantes (Nuifiez,
2004). Eichhornia crassipes es una planta utilizada en la fitorremediacién por un rapido
crecimiento distribuida en casi todos los paises tropicales, que puede tolerar condiciones de
contaminacion por metales o por eutroficacion de cuerpos de aguas lénticos y 16ticos, habiendo
despertado interés en el tratamiento de la contaminacién por metales en suelos agrarios y
cuerpos de agua (Benitez et al., 2011).

Las plantas acuaticas podrian ser alternativas adecuadas para el tratamiento de aguas
residuales debido a que funcionan asimilando los compuestos organicos mediante la

eliminacioén de microorganismos y nutrientes (Garcia, 2012).

La situacion antes descrita justifica el desarrollo y evaluacién de tecnologias de
tratamiento encaminadas a reducir los impactos ambientales ocasionados por el inadecuado
manejo y disposicion de efluentes industriales, considerando su composicion y efectos sobre

los ecosistemas naturales (Marin 2015).
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1.6. Objetivos de la investigacion: General y especificos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de Eichhornia crassipes en la reduccion de compuestos nitrogenados,

sulfurados y fosfatados presentes en efluentes pesqueros a diversas diluciones.
Objetivos especificos

e Determinar el efecto de Eichhornia crassipes en la reduccion de compuestos

nitrogenados presentes en efluentes pesqueros a diversas diluciones.

e Determinar el efecto de Eichhornia crassipes en la reduccion de compuestos

sulfurados presentes en efluentes pesqueros a diversas diluciones.

e Determinar el efecto de Eichhornia crassipes en la reduccion de compuestos

fosfatados presentes en efluentes pesqueros a diversas diluciones.
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CAPITULO 1T

MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion
Efluente pesquero

Manejo de efluentes y produccién mas limpia

La implementacién de medidas de produccion mas limpia es lo primero que debe
realizarse a la hora de manejar los efluentes en una empresa.
Quiere decir que es de provecho aplicar practicas de produccion mas limpia (PML) en
donde se incentiva el uso eficiente de materias primas, agua y energia, entre otros
insumos, a fin de eliminar o reducir en las fuentes de origen la cantidad de residuos que
no se aprovechan y que se genera durante la elaboracion de productos. Asi, ademas de
reducir los costos unitarios de produccion, se disminuye la demanda para el tratamiento
final de desechos, si éste fuera necesario, y, por ende, se reduce el costo de adquisicion
de una planta de tratamiento y de sus congruentes costos de operacion y mantenimiento.
(Paredes, 2014)
Respecto a la disminucion de costo de produccion Paredes (2014) afirma:
Que es necesario disminuir las corrientes de residuos; o que, para disminuir las corrientes
de residuos, es necesario aumentar la eficiencia productiva, lo que también lleva a bajar
los costos de produccion. Con ello se concluye que la opcidén de introducir practicas de
PML debe ser catalogada vital y en forma exhaustiva antes de iniciar soluciones de

tratamiento al final del proceso.
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Enfoque Piramidal en el manejo de efluentes

Enfoque Piramidal en el manejo de efluentes Las técnicas del manejo de residuos o,
mejor dicho, del manejo de efluentes (han ido evolucionando. Esquematicamente, la Figura 1
ilustra lo que se ha denominado como “Enfoque piramidal para el manejo de efluentes”, el cual
consiste en agotar las soluciones basadas en précticas de produccién mas limpia, antes de
intentar el manejo de flujos de residuos como desechos al final del proceso de produccion.

Significa que al ejecutar el tratamiento y la disposicién final de residuos considerados

como no aprovechables, dentro de las practicas de producciéon mas limpia (PML), se debe

considerar prevenir el impacto ambiental y de eficiencia energética frente a las practicas
de reciclaje, reliso y recuperacion. Hay flujos de residuos originados cuya parte no puede
ser reducida, o no es sencillo de disminuir, mediante practicas de prevencién de la
contaminacion o de eficiencia energética; como la sangre de un matadero de reses; las
plumas de un matadero de pollos; el pelo o sus formas proteicas degradadas del proceso
de pelambre en una curtiembre; el agua de refrigeracion que sale caliente; el calor
sensible del vapor ya condensado, entre muchos otros flujos de residuos similares. En

estos casos, se debe actuar directamente con las practicas de reciclaje, retso y/o

recuperacion. De tal forma, no se debe perder de vista que estos tratamientos (reciclaje,

reuso y/o recuperacion) pueden hacerse de una forma mas productiva las practicas de

Prevencion de la Contaminacion (PC) y de Eficiencia Energética (EE). Es decir que, estas

ultimas (PC y EE), deben ser aplicadas a los procesos empleados en el reciclaje, retiso

y/o recuperacion. Entonces, los recursos empleados para introducir practicas de

produccion mas limpia (PML) en una empresa son considerados como una inversion,

normalmente de corto plazo, ya que generan retornos economicos y beneficios

ambientales simultaneamente. (Paredes, 2014)
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Opuesto a lo mencionado, los recursos empleados para realizar el uso de residuos como
desechos al final del proceso productivo (plantas de tratamiento) son considerados como
un gasto, ya que no generan retornos economicos, excepto por el beneficio que resulta
por evitar que se generen contaminacion ambiental, beneficio que para la planta tiene un

caracter intangible en la mayoria de los casos (Paredes, 2014).

~

Prevencion de la contaminacidn y eficiencia energética
Produccion mas limpia

x //\ Permite reducir el flujo de residuos
) = . en su fuente de origen y minimizar

Reciclaje, reuso, recu las tres R's ;
\ i sl ) su cantidad y peligrosidad.

Y

Manejo de flujo de residuos como
desecho al final del proceso
>- Hecho correctamente permite reducic
o minimizar el impacto ambiental

Figura 2. Enfoque piramidal para el manejo de efluentes.

Produccién Mis Limpia para la recuperacion de sélidos, aceites y grasas de efluentes de
plantas de harina y aceite de pescado
La necesidad de promover la inversién privada en procesos productivos es declarada por
el MINAM (Ministerio del Ambiente) los que usan tecnologias ¢ insumos limpios y el
desarrollo de procesos de reconversion de las industrias contaminantes. Al efecto, se
determina una doble estrategia, las cuales son: la consolidacién de los mecanismos de
comando y control (leyes, normas y fiscalizacién) y la promocion de medidas voluntarias

estimuladas por el desarrollo del mercado (Paredes, 2014).
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2.1.1. Cultivo de Eichhornia crassipes

Nombre comiin

Jacinto de agua, camalote.

Caracteristicas Biométricas:

Diametro de la hoja 5.70
Altura de la hoja 3.33
Diametro del peciolo o bulbo 2.88
Longitud de la raiz 13.08

Area de distribucién y evolucién de la poblacién

Area de distribucién natural (origen)

América del Sur, concretamente, de la Cuenca del Amazonas.

Descripcion del habitat y biologia de la especie

Sanz-Elorza & e tal. (2004) define:
Es un hidrofito flotante herbaceo, provisto de abundantes estolones, que emiten raices
fasciculadas en los nudos. Florece de marzo a julio. Se propaga rapidamente, asi como
por semilla como asexualmente (estolones, fragmentacion de plantas). Parece que puede

ser dispersada por las aves.
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Respecto a las condiciones adecuadas de la Eichhornia crassipes. Sanz-Elorza & e tal. (2004)
indica. “Es posible que Eichhornia crassipes duplique su poblacién cada cinco dias. Las
semillas pueden conservar su capacidad germinativa entre 5 y 20 afios. La iluminacién elevada
y las oscilaciones de temperatura favorecen la germinacion”

Existen factores que permiten el buen desarrollo de la planta.

Va a requerir temperaturas calidas (ptimo entre 15-30 °C), no soportando las inferiores

a -2 °C. No soporta las exposiciones a pleno sol. Resiste ciertos niveles de

contaminacion, por lo que se ha utilizado con éxito para depurar aguas contaminadas. El

pH que tolera es 5,5 — 9,0. (Ministerio de agricultura, alimentaciéon y medio ambiente,

2013)

Las plantas acuaticas son aquellas que requieren una gran cantidad de agua en sus raices
para vivir. “Esto significa que crecen en medios muy himedos y completamente inundados”
(Caicedo ,1995). Basicamente tienen los mismos requerimientos nutricionales de las plantas
terrestres. Se pueden clasificar en flotantes, sumergidas y emergentes.

Asimismo, Caicedo (1995) afirma:

Las plantas flotantes, son aquellas que tienen sus partes sintetizadoras sobre la superficie

y sus raices se extienden hacia debajo de la columna de agua. Las raices no solo sirven

para extraer nutrientes de agua, ademas sirven de sustrato para bacterias y como sistema

de adsorcién de soélidos suspendidos. Entre las plantas flotantes podemos encontrar a

Jacinto de agua o lirio de agua (Eichhornia crassipes); helechos de agua (Salvinia sp y

Azolla sp), lechuga de agua (Pistia sp) y lentejas (Lemma sp; Wolfia sp, Wolffiela sp).
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Tratamiento de efluentes pesqueros
Se realiz6 un estudio sobre la situacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales
por la SUNASS (2016). “En alianza con la Cooperacion Alemana GIZ, a través de Pro agua y
del Centro Internacional de la Migracion (CIM) presentd el estudio, Diagnostico de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales en el Ambito de Operacion de EPS”
Para el diagnostico situacional SUNASS (2016) indico:
Se realizo la visita a 204 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ubicadas en
32 entidades prestadoras de servicios de saneamiento (EPS), durante un periodo de 7
meses. Entre las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) inspeccionadas se
encontraron 172 construidas (163 y 9 paralizadas) y 32 en construccion a cargo de EPS,
Gobierno Regional o Municipalidades. “El estudio, ha permitido identificar los
vertimientos de aguas residuales no autorizados, los desafios que se desprenden de los
nuevos y exigentes estandares de calidad de efluentes y realizar una rigurosa evaluacion
técnico-operacional de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
Adicionalmente, se detectd sobrecarga organica e hidraulica en el 50% de las plantas de
tratamiento de aguas residuales inspeccionadas, deficiencias en la operaciéon y
mantenimiento que afectan la eficiencia en el tratamiento, ausencia de personal
especializado, tecnologia insuficiente (falta de tratamiento preliminar y de medidores de
caudal), entre otros.
|
El resultado de la evaluacion concluye en que se debe trabajar en armonia con los limites

maximos permisibles.

- -

El estudio recomienda tratajar en la concordancia de los Limites Maximos Permisibles
(LMP) y de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de vertimiento con las

tecnologias apropiadas para las PTAR y las condiciones hidrogeologicas de los cuerpos
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de agua, asi como establecer la concordancia de los requisitos del disefio de la PTAR con
la Ley de Recursos Hidricos.

Asimismo, se recomienda establecer plazos para el cumplimiento de los LMP y ECA, la
formulacion de una politica que apoye el retiso de aguas residuales tratadas y lodos
generados, establecer un programa de adecuacion de PTAR, fortalecimiento de
capacidades de las EPS en operacién y mantenimiento de las PTAR, asi como llevar a
cabo un programa nacional de rehabilitacion de PTAR tipo lagunas, entre otros.

(SUNASS, 2017)

En la actualidad los titulares de las licencias de operacion de establecimientos industriales

pesqueros de consumo humano directo e indirecto deben monitorear la calidad de sus efluentes,

indicado en articulo 5 Resolucién Ministerial N° 061 -2016 — Produce (Produce 2016)
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Tabla 1. Conservacion del Ambiente Acuatico (Categoria 4)

RIOS ECOSISTEMAMARINO
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS YLAGOS COSTEROS

COSTAY SIERRA J SELVA ESTUARIOS | MARINOS

FASICOS Y QUIMICOS
Ausencia de pelicula | Ausencia de pelicula | Ausencia de pelicula

Aceites ygrasas mg/L visible visible visible 1 1
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno amoniacal mg/L <0.02 0.02 0.05 0.05 0.08
Temperatura Celsius A3°C
Oxigeno disuelto mg/L 25 25 25 24 24
pH mg/L 6.5-8.5 6.5-85 6.5-85 6.5-8.5 6.5-85
Solidos disueltos totales mglL 500 500 500 500
Solidos suspendidos lotales mg/L 225 225-100 225-400 225-100 30
INORGANICOS
Arsenico mgiL 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05
Bario mglL 0.7 07 1 1 -
Cadmio mg/L 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Cianuro libre mg/L 0.022 0.022 0.022 0.022 -
Clorofila A mglL 10 - - - -
Cobre mg/L 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05
Cromo IV mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fenoles mglL 0.001 0.001 0.001 0.001
Fosfatos total mgiL 04 05 05 0.5 0.031-0.093
:—;i;t::;afbums de petroleo aromaticos A e NisGrEs
Mercurio mglL 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Nitratos (N - NO3) mgiL 5 10 10 10 0.07 -0.28
INORGANICOS
Nitrogeno total mgil 16 1.6 = -
Niquel maglL 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mgiL 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silicatos mglL - - - - 0.14-07
Sulfuro de hidrogeno (H2S indisociable) mglL 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Zinc mg/L 0.03 0.03 0.3 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) 1000 2000 1000 <10
Coliformes totales (NMP/100 mL) 2000 3000 2000

Fuente: Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de analisis

Dureza: Medir “dureza” del agua muestreada para contribuir en la interpretacion de los datos (método/técnica

recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)
Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrégeno Kjeldahl total (Nitrégeno orgénico y amoniacal), nitrégeno
en forma de nitrato y nitrégeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no ionizado
NMP/100 mL: Numero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor, que afecten a los
organismos acuaticos comestibles, que puedan formar depdsitos de sedimentos en las orillas o en el fondo, que
puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos

presentes.
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Tabla 2. Limites maximos permisibles (LMP) para efluentes de la industria de harina y aceite

de pescado, D. S. N° 010-2008-Produce.

| ] m
LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE LIMITES MAXIMOS LIMITES MAXIMOS
PARAMETROS | LOS EFLU\I'E:IITE; gUE PERMISIBLES DE PERMISIBLES DE
SERAN S LOS EFLUENTES QUE | LOS EFLUENTES QUE
CONTMgNANTE DENTRO DE LA ZONA SERAN VERTIDOS SERAN VERTIDOS METODODE ANALISSS SCEMATS
DE FUERA DE LA ZONA DE | FUERA DE LA ZONA DE
PROTECCION PROTECCION PROTECCION
AMBIENTAL AMBIENTAL AMBIENTAL
LITORAL (a) LITORAL (a) LITORAL (b)
Standard methods
for
exarination of water
Aceites y and wastewater, 20
grasas 20 mg. 1.5'10: mgiL 0.35°10: mgL th. Ed.
(AyG) Method 55200,
Washington; o
Equipo automatico
extractor soxhiet | L0S valores consisten
en
Standard methods el promedio diario de
un
for
Solidos examination of water "*::::mdrea: i
suspendidos 100 mgiL 2510 mgL 0.70*10: mgiL and wastewater, 20 de un compuesto
totales (SST) th. Ed. segin se
Part.2540D
Washington establece en la
Resolucion
Protocolo de ministerial N° 003-
monitoreo 2002-PE
aprobado por
PH -9 5-9 -0 resolucion
ministerial N° 003-
2002-PE
Demanda Resolucion
Bioguimica de < 60 mgiL <] =] ministerial N°
Oxigeno (DBOS5) 003-2002-PE (d)

(a) La Zona de Proteccién Ambiental Litoral establecida en la presente norma es para uso
pesquero.

(b) De obligatorio cumplimiento a partir de los dos (2) afios posteriores a la fecha en que

sean exigibles los LMP sefialados en la columna anterior.

N ; Horia. Mogii
g‘é}é thru Eﬁgggg? Disposicion Complementaria y Transitoria. (d) El Protocolo de Monitoreo
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Articulo 2.- Obligatoriedad de los limites mdximos permisibles (LMP)

2.1. Los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en el articulo 2, son de
cumplimiento obligatorio para los establecimientos industriales pesqueros o plantas de
procesamiento nuevos y para aquellos que se reubiquen, desde el dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano. Ningin establecimiento industrial pesquero o
planta de procesamiento podra operar si no cumple con los limites maximos permisibles (LMP)
sefialados en la Tabla N° 01 de la presente norma, conforme al proceso de aplicacion inmediata
o gradual dispuesto en el texto del presente Decreto Supremo.

2.2. Los titulares de los establecimientos industriales pesqueros deben contar con un
adecuado sistema integrado de tratamiento y disposicion final de los efluentes generados, el
cual debe considerar aspectos técnicos hidroceanograficos y otros tales como la configuracion
de las bahias, ensenadas o caletas, el régimen de corrientes, batimetria, vientos, mareas, el
caudal de los efluentes, la distancia y profundidad de las cargas vertidas al cuerpo de agua entre
otros.

2.3, Para cumplir los LMP establecidos en el articulo 1° los titulares de los
establecimientos industriales pesqueros deberan implementar sistemas de tratamiento fisico,
quimico, bioquimico u otros complementarios al tratamiento quimico. En los casos en que la
disposicion final de los efluentes tratados dentro los limites maximos permisibles se realiza
mediante emisarios submarinos fuera de la zona de proteccion ambiental litoral, éstos deberan
tener un difusor al final del emisario, a una distancia y profundidad suficientes para garantizar
una adecuada dilucién bajo las condiciones técnicas a fin de que guarden consistencia y

coherencia con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua.
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2.4. En los casos de concentracion de dos (2) o mas establecimientos pesqueros por zona,
la instalacion de emisarios comunes sera regulada por las normas complementarias que dicte
el Ministerio de la Produccion y la autoridad nacional del agua (ANA) quien a su vez controla,
supervisa y fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base
de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones y programas
para su implementacion establecidos por el organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental
(El peruano, 2011).

2.5. Para aquellos casos en los cuales no sea técnicamente factible la instalacion de
emisarios submarinos, se debera realizar el tratamiento bioquimico y/o bioldgico de efluentes
en tierra y cumplir con los LMP establecidos en el articulo 1° del D. S. N° 010-2008-Produce
para los efluentes que seran vertidos dentro de la zona de proteccion ambiental litoral.

2.6. La longitud del emisario submarino estara determinada por los factores de disefio del
dispositivo que asegure el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (El Peruano,
2008).

Asimismo, segiin D.S N° 004-2017-MINAM se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias que modifican y eliminan

algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA.
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Tabla 3. LMP para ambientes acuaticos segun categorias especificadas por MINAM

(2017).

Parametros Unidad de E1: Lagunas E2: | E3: Ecosistemas costeros y marinos

medida y lagos
Costaysierra |  Selva Estuarios |  Marinos

FISICOS- QUIMICOS B ; L
Aceites y Grasas (MEH) mglL | 50 50 | 50 50 | 50
Cianuro Libre N mg/L | 0,005 0,005 0,0052 0,00 | 0001
Color (b) Color verdadero | 20 (a) 20(a) 20 (a) | " | I
Clorofila A mg/L L 000 " " - ‘ "
Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 * ”
Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/L 5 10 10 15 10
Fenoles [ mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mg/L 0,03 0,05 0,05 0,12 0,062
Nitratos (NO °) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH ) mg/L (1) | (1) (1) 2 )
Nitrégeno Total mag/L 0,31 Y o " i
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65a9,0 65a9,0 65a9,0 68-85 6,8-85
' Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 <400 | < 100 < 30
| Sutfuros mgfL 0,00 0,00 0002 | 0,00 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
/INORGANICOS s o
Antimonio mg/L 0,64 064 0,64 " | “
| Arsénico | mgh 0,15 0,15 0,15 003 0,036 '
Bario mg/L 07 07 1 1 w |
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,008 0,0088
Cobre mg/L 01 | 01 01 0,05 . 005
Cromo VI mg/L 0,01 ! 0,01 0,011 | 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,000 . 0,000 00001 | 0000 | 00001
Niquel mg/L 0,05 i 0,05 0052 | 0,008 0,0082
Plomo mg/L | 0,002 [ 0,002 0,0025 0,008 0,0081
| Selenio mg/L | 000 ' 0,00 | 0,005 0,07 0,071
Talio mgiL | 0,000 0,000 | 00008 | w ] =
Zinc mg/L | 0,12 0,12 | 0,12 I 0,08 0,081
'ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
Hidrocarburos Totales de mg/L 05 0,5 05 05 1 05
Hexaclorobutadieno mgl | 0000 0,000 0,0006 0,000 | 0,000
BTEX ) |
Benceno . mgll [ 005 | 0,05 [ 005 | 0,05 | 005
Hidrocarburos Aromaticos —
Benzo(a)Pireno mail | 0000 0,000 00001 | 0,000 00001 |
Antraceno mgiL | 0000 0,000 0,0004 0,000 0,0004 ;
Fluoranteno mg/L [ 0,00 0,00 | 0001 0,00 0,001
Bifenilos Policlorados S
Bifenilos Policlorados (PCB) | mgL | o0po0014 | 0000014 | 0000014 | 00000 | 0,00003
PLAGUICIDAS ‘
Organofosforados I J
Malation | mgL 0,000 0,000 0,0001 0,000 | 0,0001 !
Paration | mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 " | i |
Organoclorados o
Aldrin mglL 0000004 |  0,000004 0,000004 5 [ » |
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
DDT (Suma de 4,4-DDD y mg/L 0,000001 0,000001 0,000001 ] 0,000001 0,000001
Diekdrin mgiL 0,000056 0,000056 0,00005 | 00000019 0,0000019 |
'Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 | 0,0000087 0,0000087
'Endrin mg/L 0,000036 0,000036 . 0,000036 | 0,0000023 0,0000023 \
Heptacloro mg/L 00000038 | 00000038 | 00000038 |  0,0000036 00000036

Fuente. DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM
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Desarrollo sustentable
El desarrollo sostenible es el paradigma general de las Naciones Unidas, definido como
“el desarrollo que satisface las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las

futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades” (ONU, 1987).

Paradigma que considera aspectos ambientales, sociales y econémicas que equilibra la
busqueda del desarrollo y de una mejor calidad de vida, enlazando por grupos: la sociedad, el
medio ambiente y la economia.

Por ejemplo, una sociedad prospera depende de un medio ambiente sano que provea de

alimentos y recursos, agua potable y aire limpio a sus ciudadanos.

El paradigma de la sostenibilidad constituye un cambio importante desde el paradigma
anterior del desarrollo econdmico con sus nefastas consecuencias sociales y ambientales, que
hasta hace poco tiempo eran consideradas como inevitables y aceptables. Sin embargo, ahora
comprendemos que estos graves dafios y amenazas al bienestar de las personas y del medio
ambiente como consecuencia de la busqueda del desarrollo econémico, no tienen cabida dentro
del paradigma de la sostenibilidad (UNESCO, 2012).

Con la finalidad de lograr la sostenibilidad ambiental se ha promulgado diversas normas

legales, tales como:

- La Ley general de aguas (D. Ley N° 17752 del 24-07-69, y el D. S. N° 261-69-AP del 12-
12-69 modificado por D. S. N° 007-83-A del 11-03-83). Presenta niveles permisibles de
contaminantes para los diferentes usos de agua (Direccion General de Asuntos Ambientales,

1969).

- Ley de Evaluacién de impacto ambiental para obras y actividades (Ley N° 26786 del 13-05-

97). Esta Ley surge como una modificacion del Art. 51° del D.L. N° 757 y establece que las
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autoridades sectoriales competentes tienen la responsabilidad de comunicar al CONAM sobre
las actividades que podrian exceder los niveles tolerables de contaminacion y que deben

presentar el EIA.

- Esta Ley no modifica las atribuciones sectoriales en cuanto a las autoridades ambientales
competentes, tal es asi que al modificarse el Art. 52 © del D.L. N° 757 se indica que, en los
casos de peligro grave o inminente para el medio ambiente, la autoridad sectorial competente,
con conocimiento del CONAM, podra disponer la adopcion de medidas de seguridad

propuestas por el titular de la actividad (Direccion General de Asuntos Ambientales, 1997).

- La Ley General de Salud — Ley N° 26842 (20-07-97). Establece que la proteccion de la salud
es de interés piblico, que es un derecho irrenunciable y que el ejercicio de la libertad de trabajo,
empresa, comercio e industria se encuentra sujetos a las limitaciones que establece la ley en

resguardo de la salud publica (El peruano, 1997).

- Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental (Ley N° 27446 del 23-04-
2001). Se crea y establece (Art. 3°) la obligacion de presentar la certificacion ambiental antes
de ejecutar un proyecto, igualmente que ninguna autoridad lo aprobara o autorizara sin su
certificacion. Se establece (Art. 4°) que los proyectos que no originan impactos ambientales
negativos significativos presentaran una Declaracion de Impacto Ambiental -DIA-. Su
reglamento no ha sido aprobado aun manteniéndose vigente la legislacién ambiental anterior

(Ministerio del Ambiente, 2001).

- El Decreto Legislativo que aprueba la Ley de creacion, organizacion y funciones del
Ministerio del Ambiente (decreto legislativo N° 1013). La presente ley crea el Ministerio del
Ambiente, establece su ambito de competencia sectorial y regula su estructura organica y sus

funciones (El Peruano, 2008).
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- Ley Del Sistema Nacional De Evaluacién Y Fiscalizacién Ambiental (Ley N° 29325). La
presente Ley tiene por objeto crear el SINEFA, el cual estd a cargo la OEFA como ente rector

(El Peruano, 2009).

- Protocolo de Monitoreo de Efluentes de la Industria Pesquera de Consumo Humano Indirecto
(RESOLUCIONMINISTERIAL N° 721-97-PE). En donde proporciona al sector pesquero un
documento técnico — practico para ejecutar las acciones de monitoreo de los efluentes de la

industria pesquera de Consumo Humano Indirecto (El peruano, 1997).

- Reglamento de Limites Maximos Permisibles (LMP) para la Industria de Harina y Aceite de
Pescado y Normas Complementarias (decreto supremo N° 010-2008-Produce). El presente
Decreto regula establece los limites maximos permisibles (LMP) para los efluentes de la
Industria de Harina y Aceite de Pescado, en los parametros: Aceites y Grasas, Solidos
suspendidos totales, pH y demanda bioquimica de oxigeno. Estos limites varian seglin el
ambito donde se realiza la descarga: 1. LMP de los efluentes que seran vertidos de la zona de
proteccion ambiental Litoral. 2. LMP de los efluentes que seran vertidos fuera de la zona de

proteccion ambiental litoral (El peruano, 2008).

- La Autoridad Nacional del Agua (ANA), controla, supervisa y fiscaliza el cumplimiento de
las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad Ambiental
del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones y programas para su implementacion establecidos
por autoridad del ambiente. También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la
contaminacion del agua y los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de
vigilancia y monitoreo, sobre todo en las cuencas donde existan actividades que pongan en
riesgo la calidad o cantidad del recurso; Que, el articulo 126 del Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos, aprobado mediante Decreto Supremo N° 001-2010-AG, establece que el
monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan Nacional de Vigilancia de la Calidad

del Agua (EI peruano, 2011).
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- El Protocolo para el monitoreo de efluentes y cuerpo hidrico receptor para establecimientos
industriales pesqueros de consumo humano directo e indirecto (RM N° 293-2013-PRODUCE),
estandariza la metodologia para el desarrollo del monitoreo de estos efluentes a fin de evaluar
el nivel de tratamiento de los efluentes vertidos por dichas actividades, para la vigilancia y
control del cumplimiento de los LMP establecidos y la calidad ambiental de los cuerpos

hidricos a nivel de media agua y de fondo (Ministerio de la Produccién, 2013).

- DS N° 002 — 2008 aprobados por MINAN, como instrumentos para la gestion ambiental por
los sectores y niveles de gobierno involucrados en la conservacién y aprovechamiento

sostenible del recurso agua.
- Decreto Legislativo N°1284 que Crea el Fondo de Inversion Agua Segura

- Decreto Supremo N° 009-2017, para la creacion del Fondo con la finalidad de financiar
programas, proyectos y/o actividades orientados a cerrar brechas de cobertura de agua,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales a nivel nacional, contribuyendo a la eficiencia
economica y operativa de los prestadores de servicios de saneamiento y a la sostenibilidad de

los servicios de agua y saneamiento (El Peruano, 2016).
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2.2. Marco conceptual

La contaminacién es un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas
del aire, la tierra o el agua, que puede afectar nocivamente la vida humana o la de las especies
beneficiosas, los procesos industriales, las condiciones de vida del ser humano y puede

malgastar y deteriorar los recursos naturales renovables.

Conserva de pescado: Es un producto comestible, elaborado a base de pescado,
envasado en recipientes aptos, herméticamente cerrados y sometidos a un adecuado proceso de

esterilizacion (ANFACO,2004).

Efluentes: Fluido acuoso, puro o con sustancias en solucién o suspensién como producto

de la actividad Pesquera o acuicola, que es considerada como residuo (OEFA, 2013).

El fitoplancton: El fitoplancton es un plancton vegetal, son microalgas que obtienen su energia
y nutrientes a través de la energia solar por el proceso conocido como fotosintesis y por ello,
casi siempre se encuentran cerca de la superficie del agua. El fitoplancton constituye el primer

eslabon de la cadena alimenticia de los sistemas acuaticos (Sierra Beltran, 2000).

Se encarga de fijar el CO2 atmosférico de manera que el carbono pasa a ser parte de la cadena
alimentaria, y, por tanto, fuente de energia. Progresivamente la cadena trofica va
enriqueciéndose, pues el fitoplancton es consumido por el zooplancton que a su vez puede ser

consumido por determinados peces, etc.

Los principales grupos de algas que forman el fitoplancton son las diatomeas, las clorofitas, las
cianobacterias, los dinoflagelados, los euglonoideos y las rafidofitas entre otros.

(https://sailandtrip.com/que-es-el-plancton/ ,2016).
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El plancton: Es un nombre colectivo que engloba un grupo de organismos que viven tanto en
agua marina como en agua dulce y que son demasiado pequefios o demasiado débiles para
poder nadar contra corriente. Dentro de lo que denominamos plancton incluimos organismos

como las bacterias, algunos tipos de algas, de crustaceos o de moluscos.

EL plancton son organismos que son arrastrados a la deriva por las mareas y corrientes y que
viven en la zona pelagica, es decir, viven en las zonas medias y superiores de las aguas de los
océanos, también estan presentes en rios o lagos. Algunos de estos organismos los podemos
ver a simple vista, pero para ver la mayor parte de los microorganismos que forman el plancton

se observan a través de un microscopio (https://sailandtrip.com/que-es-el-plancton/ 2016).

El pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la concentracion
de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones. La sigla significa potencial de
hidrogeno o potencial de hidrogeniones. La medicion es a través de electrodos y test

colorimétricos. (Metrologos Asociados 2010).

El zooplancton: son animales acuaticos de un tamafio microscépico o macroscopico que viven
suspendidos en la columna de agua y que estd formado tanto por individuos microscopicos
adultos, como por pequefias larvas y huevos, siendo los mas abundantes y caracteristicos del

zooplancton los copépodos, cladoceros, rotiferos, cnidarios o los quetognatos entre otros.

Algunos peces y moluscos son planctonicos solo durante su estado embrionario, una vez crecen
y nadan libremente dejan de formar parte del plancton. Como ejemplo de zooplancton de

gran tamano estan las medusas que son arrastradas a la deriva por las corrientes.

El zooplancton obtiene su energia ingiriendo otros organismos como zooplancton de menor

tamailo, fitoplancton o bacterioplancton. (https://sailandtrip.com/que-es-el-plancton/, 2016)
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La eutrofizacion

Aparece cuando el agua asimila una alta concentracion de nutrientes (en concreto, fosfatos y
nitratos) por afluencia de aguas de procedencia, sobre todo, agricola o urbana. Es lo que se

conoce como eutrofizacién antropogénica, es decir, producida por la actividad del ser humano.

El exceso de nutrientes que llega disuelta en particulas de materia organica vertidos en el agua
es tomado por plantas y determinados organismos simples que, al morir, son descompuestos
por los microorganismos, lo que implica un alto consumo del oxigeno disuelto, que impide la
vida de otros seres vivos y genera malos olores en un agua que se torna inservible.

(http://www.smasa.net/eutrofizacion/ 2016).

Las plantas acudticas: tienen una gran variedad de habitats y la representaciéon en numerosos
tipos de vegetacion y comunidades, las colocan entre los elementos ecolégicos y geograficos

mas diversos en el continente americano. (Lot, 2012).

Las plantas acuaticas son aquellas que requieren una gran cantidad de agua en sus raices para
vivir, crecen en medios muy himedos y completamente inundados, mediante la absorcién
incorporan a sus células contaminantes y nutrientes, asi como también los nitratos y fosfatos
presentes en el agua y se pueden clasificar en flotantes sumergidas y emergentes (Caicedo,
1995). Estas plantas, también conocidas como macréfitas acuaticas o hidréfitas, corresponden
a un conjunto de organismos vegetales que incluyen, en un sentido amplio, a las
carofitas (Charophyta), musgos y hepaticas (Bryophyta), helechos y grupos afines
(Pteridophyta), monocotileddneas y dicotiledoneas (Magnoliophyta); sin embargo, los estudios
floristicos de grandes regiones y paises, se enfocan frecuentemente a las fanerégamas o a las

plantas vasculares (Lot, 2012).
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Los fosfatos: Son las sales o los ésteres del acido fosforico (PO4°"). Tienen en comun un atomo
de fosforo rodeado por cuatro atomos de oxigeno en forma tetraédrica. Los fosfatos
secundarios y terciarios son insolubles en agua, a excepcion de los de sodio, potasio y amonio.

Los fosfatos son productos realizados a partir del acido fosférico

Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de algas
en las aguas superficiales. Dependiendo de la concentracion de fosfato existente en el agua,

puede producirse la eutrofizacion. (https://www.google.com.pe)

Los nitratos: Son iones (NO3) que existen de manera natural y que forman parte del ciclo del

nitrogeno, compuestos solubles que contienen nitrogeno y oxigeno.

Los niveles naturales de nitratos en aguas superficiales y subterraneas son generalmente de

unos pocos miligramos por litro (Cardenas & Sanchez 2012).

Los nitritos: Son iones (N02) que existen de manera natural y que forman parte del ciclo del
nitrégeno, compuestos solubles que contienen nitrégeno y oxigeno. Los nitritos se producen
en la naturaleza por la accion de bacterias nitrificantes, en una etapa intermedia en la formacion
de nitratos (Cardenas & Sanchez 2012). Su concentracion en agua y vegetales es baja. Sin
embargo, la conversion microbiologica de nitrato a nitrito puede ocurrir durante el
almacenamiento de vegetales frescos a temperatura ambiente, pudiendo alcanzar niveles

elevados (alrededor de 3,6 g/kg- peso seco).

Los sulfuros: El acido sulthidrico en disolucion acuosa, es un hidracido de formula H2S. Este
gas, mas pesado que el aire, es inflamable, incoloro, téxico, odorifero: su olor es el de materia

organica en descomposicion, como de huevos podridos. (https://www.google.com.pe)

Temperatura: es la cuantificacion de la actividad molecular de la materia, es una medicion
que indica nocion o ausencia de calor; esta relacionada con energia cinética, energia interna,

entalpia y entropia; el instrumento de medicion es el termometro las unidades de medicion es
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en grados Fahrenheit, Kelvin y Celsius. Medida de temperatura es en escalas del termémetro

(Metrélogos Asociados 2010).

Sistema de tratamiento completo: Proceso fisico, quimico, térmico o bioldgico
disefiado para cambiar la composicion de cualquier residuo y transformado en disposicion final,
recuperar energia o materiales de este, hacerlo adecuado para el almacenamiento y/o reducir el

volumen (OEFA, 2013)

Categoria 4: Se ha considerado calificar los estdndares de calidad ambiental (ECA) por
el tipo de aguas que se tiene y por su uso, por lo que se requiere mecanismos de gestion y
control. El recurso hidrico es el sustento de una gran variedad de ecosistemas acuéticos, es por
ello la importancia de establecer Estandares de Calidad Ambiental para la conservacion del
ambiente acuatico, lo cual pueda servir como un instrumento de gestion y control en aquellas
areas delimitadas administrativamente para la conservacion de ecosistemas fragiles y de
aquellas areas que albergan habitats de importancia ecoldgica. Asimismo, garantizaria la
supervivencia de los organismos acuaticos y las especies interdependientes, orientado a

conservar el equilibrio ecoldgico.

El criterio para la clasificacion es que La calidad y cantidad del agua que regresa al sistema y
el mantenimiento del caudal hidrologico, son factores relevantes para el sostenimiento de los
ecosistemas. Para la determinacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) de agua
para la conservacion del ambiente natural se debe considerar el enfoque de manejo integral del
recurso hidrico. Por ello con el objetivo de Conservar y preservar las aguas continentales
superficiales de manera que sean aptas para el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y
su entorno, Se considera como alcance Los estandares de calidad ambiental de agua (ECAs de
agua) establecidos para la conservacion del ambiente y son de observancia obligatoria en todo
el Territorio Nacional para aguas continentales superficiales y teniendo en cuenta el tipo de

cuerpo de agua :lagos, rios y estuarios (Direccidon General de Salud Ambiental,2008).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Hipétesis central de la investigacion

Si, utilizamos Eichhornia crassipes para el tratamiento de efluentes pesqueros con

diferentes concentraciones (20 %,40%, y 60%), habra una disminucién de los compuestos

nitrogenados sulfurados y fosfatados

Tabla 4. Variables e indicadores de la investigacién

. Definicién Definicion operacional
Variables : . .
conceptual Dimensiones Indicadores
V. Independiente
fr’::?’; o Eichhomia 09 plantas de
: P crassipes es Eichhornia
diferentes p
; una planta crassipes en

concentraciones ol

acuatica los
de efluentes .

depuradora. tratamientos.

pesqueros.

V. Dependiente

Los Compuestos
nitrogenados,
sulfurados y
fosfatados.

Remocion de

nutrientes
TO: agua NO2 (ppm)
{control)
T1:20% NO3 (ppm)
T2: 40 % H2S (ppm)
T3:60% PO4 (ppm)
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3.2. Métodos de la investigacion
Meétodo de investigacion experimental
3.3. Diseiio de la investigacion

Disefio de investigacion de estimulo creciente con cuatro tratamientos experimentales,

un tratamiento control, y tres repeticiones por tratamiento.

Considerando como unidad de muestreo 09 plantas de Eichhornia crassipes por

experimento; y como unidad de analisis 1 muestra de agua por variable independiente.

Grupo Control:

TO: Agua

Grupo Experimental:

T1:20% de dilucion de efluente pesquero.
T2: 40% de dilucion de efluente pesquero.
T3: 60% de dilucion de efluente pesquero.

3.4. Método de analisis
Determinacion de la tasa de remocién de la carga organica
La tasa de remociéon de la carga organica en el tratamiento de compuestos
notrogenados,sulfurados y fosfatados se midié mediante la formula propuesta por Parra
(2016).
Sp=S

T o * 100 Doénde :

T = Tasa de remocion de de la carga organica
So = Carga organica de salida

S = Carga organica de entrada
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3.6 Poblacion y muestra

Poblacién: Eichhornia crassipes se obtuvo del Laboratorio de Cultivos de Especies

Auxiliares de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional del Santa

Muestra: 50 ejemplares (Eihhornia crassipes), para ser seleccionados con las mismas
caracteristicas (diametro y altura de la hoja, diametro del peciolo y longitud de la raiz)
seleccionados en el laboratorio de cultivos de especies auxiliares de la facultad de ciencias de

la Universidad Nacional del Santa
Tamaiio de muestra: 09 plantas de Eichhornia crassipes
3.7  Anailisis fisicos y quimicos
El parametro fisico que se determino fue la temperatura y el quimico fue el pH
3.8 Actividades del proceso investigativo
Las actividades realizadas durante el proceso de investigacion fueron las siguientes:
e Permiso al gerente de la planta pesquera para poder recolectar muestras de efluentes y
permitir visitar la planta cuando sea necesario.
e Con el permiso se hara un reconocimiento del lugar donde se realizara la coleccion de
efluentes pesqueros.
e Recoleccion del efluente antes de ser vertido al emisor submarino que posteriormente sera
vertido al mar.

e Determinacién de compuestos nitrogenados, sulfurados y fosfatados en el efluente

recolectado.
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* Diluciones a 20%, 40% y 60% de efluentes pesqueros mezclados con potable agua en un
total de 10 litros de mezcla.
e Después de tener las diluciones con 3 repeticiones se coloca las plantas Eichhornia

crassipes en cada recipiente.

Tabla S. Distribucién de los componentes utilizados en el efecto de Eichhornia crassipes

en diferentes diluciones de aguas de efluentes tratadas.

Dilucion (%) de efluentes pesqueros

Componentes

0 20 40 60
Efluente (mL) O 2000 4000 6000
Agua potable (mL) 10000 8000 6000 4000
Eichhornia
crassipes (und.) 0 3 3 3
Total (mL) 10000 10000 10000 10000
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Tabla 6. Matriz de consistencia

TECNICAS E
‘ INDICADORES TIPOS Y METODOS DE DISENO INSTRUMENTOS PARA
PROBLEMA ESIS ARIAB! :
‘ OBJETIVO HIPOTESI RS INVESTIGACION POBLACION Y MUESTRA RECOLECCION Y
ANAISIS DE DATOS

GENERAL GENERAL GENERAL Variable GRUPO CONTROL: TIPOS DE DISENO EXPERIMENTAL: RECOLECCION DE
;Cual es efecto Evaluar el efecto Si utilizamos diluciones independiente TO0: Sin Eichhornia crassipes. INVESTIGACION: DATOS:
de Eichhornia de Eichhornia al 20,40,60 % de Eichhornia crassipes GRUPO EXPERIMENTAL: Experimento verdadero:
crassipes en el crassipes en el efluentes pesqueros, se en diferentes T1: 20% de efluente Por su propésito: Estimulo creciente - Medicion de las

y tratamiento de eyaluara' _el al'ectq de concentraciones  de pesquera. Investigacion aplicativa muestras de  agua
tratarr::enttos de compuestos Eichhornia crassipes en efluentes pesqueros. T2: 40% de efluente semanal
campueslo HcaBhadas el tratamiento de pesquero. Por su naturaleza o
nirogenados, g d compuestos T3: 60% de efluente profundidad: POBLACION: - Aplicacion de técnicas
sulfurados y sulfurados y nitrogenados sulfurados pesquero. Investigacion explicativa. validadas
fosfatados de los fosfatados. y fosfatados. Variable dependiente Eichhornia  crassipes, procedente  del
efluentes Compuestos Laboratorio de cultivo de especies auxiliares - Instrumentos:
pesqueros a nitrogenados,sulfurad de la facultad de ciencias de la Universidad
diferentes os y fosfatados. METODO DE Nacional del Santa. Termometro portatil

) INVESTIGACION: Potenciometro portatil
cancentraciones» po
MUESTRA: Espectrofotémetro portatil
Experimental Kit colorimétrico
verdadero 50 ejemplares (E. crassipes) con las mismas

caracteristicas, entre diametro del peciolo
2.88 cm longitud raiz 18.08 cm Seleccionados
de la Universidad Nacional del Santa.

UNIDAD DE MUESTREO:09 plantas
Eichhornia crassipes por tratamiento
(3 unidades experimentales)

UNIDAD DE ANALISIS:
Muestra de agua por tratamiento (unidad
experimental)

ANALISIS DE DATOS:

"

Media descriptiva
Andlisis de varianza
Analisis de ANOVA

Comparacion ~ multiple
Duncan

Datos expresados en
porcentajes.
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3.9  Técnicas e instrumentos de la investigacién

Las muestras fueron mantenidas en cajas térmicas de poli estireno aislantes, conteniendo hielo a -
5 °C para inhibir la actividad microbiana y frascos debidamente rotulados y utilizar fundas de
plastico color negro.

Para la recoleccion de datos e informacion necesaria, se utilizaron las siguientes Técnicas e

instrumentos:

Determinacion de nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos el método Colorimétrico, utilizando
un espectrofotometro portatil y con rango de longitud de ondas: 350-1000nm Precisién 2nm
Resolucion 1nm, acompafiado de un Kit para determinacién de nitrito, nitrato, fosfatos y acido

sulfhidrico marca HACH.

Determinacion de la temperatura con un termoémetro calibrado marca HANNA. Modelo
HI93503 impermeable con sonda intercambiable, con rango: -40 +250 °C y precision: +0,1 °C
(entre -20 +150 °C) y el pH con un potenciometro marca HANDYLAB PH 11. Rango: -2.000

+19.999Ph y resoluciéon méx.: 0.001 pH.

Los resultados de los anilisis fisicos quimicos (pH, temperatura, nitritos, nitratos, sulfuros y

fosfatos) fueron evaluados cada semana con equipo portatil digital.
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3.10 Procedimiento para la recoleccion de datos

Las plantas recolectadas se lavaron con agua sin cloro y se colocaron en una bandeja de pléstico

de capacidad 40 litros con agua sin cloro hasta su aplicacion en el sistema.

De 50 ejemplares se separan las plantas en buenas condiciones, luego se seleccionan 09 muestras

con las mismas caracteristicas y medidas.

Las medidas de Eichhornia crassipes se expresan cm:

Diametro de la hoja 5.70
Altura de la hoja 3.33
Diametro del peciolo o bulbo 2.88
Longitud de la raiz 13.08

Recolectar efluentes en el procesamiento de conserva de pescado, utilizando como materia prima
la especie caballa (Scomber scombrus). La muestra fue tomada del tanque vertical para las aguas

tratadas teniendo como coordenadas Latitud 8995116 N Longitud 0765958 E y altitud 20 msnm

Las muestras de efluentes tratados fueron almacenadas en 12 baldes de pléastico transparentes
capacidad 12 litros, agitadas con 6 bombas portatiles generadoras de aire. Las diluciones fueron

hechas con agua potable segtin los siguientes tratamientos:

Tratamiento 1: 80% de agua y 20% de efluente pesquero

Tratamiento 2: 60% de agua y un 40% de efluente pesquero

Tratamiento 3: 40% de agua y un 60% de efluente pesquero
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3.11 Analisis estadisticos

Se calcularon las medias y las desviaciones estandares empleando el programa Microsoft Excel
2010 para Windows 7. Se utilizé el programa IBM SPSS Ver.21 para realizar un analisis de
varianza (ANOVA) con la finalidad de determinar las diferencias significativas en los parametros
fisicoquimicos, considerando el tratamiento de efluente pesquero (tratamientos vs. Control); Se
considera un p<0,05 segun las etapas experimentales (T1, T2 y T3). Antes de realizar el ANOVA
se comprobaron, tanto la homogeneidad de las varianzas (Test de Levine) como una prueba de
distribucién normal de los efluentes en los diferentes tratamientos empleados. También a fin de
determinar posibles diferencias estadisticas en los tratamientos, considerando el efluente pesquero
como muestra, se aplica una prueba de diferencias honestamente significativas de DUNCAN

(Marin et al. 2015).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1.  Anilisis de campo, fisicoquimicos y microbiolégicos del efluente pesquero

Se realizé analisis a las muestras diluidas en 5 semanas.

Tabla 7. Analisis de campo, fisicoquimicos, microbioldgicos en muestra de efluentes al 20%, 40%,

60% evaluados en 5 semanas

5 SEMANAS 5 SEMANAS 5 SEMANAS
Parametros| Unidad | St | 52 | s3 | s¢ | ss [ st | s | s3 [safss| st | 2 [ s3] s [ s

Analisis de campo

TemperaturJ C
Potencial
de pH
Hidrogeno

T1:20 % agua + 80% de efluente pesquero

T2: 40 % agua + 60% de efluente pesquero

T3: 60 % agua + 40% de efluente pesquero
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4.12. Efecto de Eichhornia crassipes en la reduccién de compuestos nitrogenados
presentes en efluentes pesqueros.
En la figura 3 se puede observar que en el tratamiento T1, el nitrito evaluado se obtiene
0.001 ppm; con una tasa de remocion de 33.33 %, tal como se indica en la figura 4.
En el tratamiento T2, el nitrito evaluado indica 0.004 ppm con un 20.00 % de remocion.
En el tratamiento T3, el nitrito evaluado indica 0.0042 ppm con un 23.64 % de remocion.
Tabla 8. Anélisis de Nitritos en muestras de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%.
SEMANAS SEMANAS SEMANAS
Parametros) Unidad
Nititos | ppm
0.008 - == CONTROL
0.007 - b ¢ ~——— ——20%
0.006 - —
= N \ e 60%
g 0.005 - -
=
Z 0.004 - A — e
£ 0.003 -
< 0.002 - .
0.001 -
. |
;| 2 3 4 5
Semanas ‘
Figura 3. Variacion del nitrito en efluentes pesqueros, diluidas al 20%, 40%, 60% en 5 semanas.
= 3500 1
s .
-‘E_. 20.00
= 22.64
= 25.00 -
S 2o0.00
g 15.00 - 1333
< 10.00
§ so0 -
£ oo L WS BN - - —
Control T T2 T3
Tratamientos

Figura 4. Tasa de remocion de nitritos de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%.
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En la figura 5 se puede observar que en el tratamiento T1, el nitrato evaluado se obtiene hasta

1.120 ppm con una tasa de remocién de 10.40 %, tal como se indica en la figura 6.
En el tratamiento T2, el nitrato evaluado indica 1.200 ppm con un 13.04 % de remocién. En el

tratamiento T3, el nitrato evaluado indica 1.200 ppm con un 14.29 % de remocién.

Tabla 9. Analisis de Nitratos en muestras de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%.

SEMANAS SEMANAS SEMANAS

Pa‘ameth Unidad

Nitratos | ppm
=@ CONTROL
2.000 e
. . . — ] il 40%
‘é" 1.600 —— 0%
a
LS S
3
8
m
5 0.800
4
0.400
0.000
1 3 4 5
Semanas

Figura 5. Variacién del nitrato en efluentes pesqueros, diluidas al 20%, 40%, 60% en 5 semanas.

16.00 14.29
13.04

14.00
12.00 - 10.40
10.00
8.00

6.00

a.00 -
2.00 -
0.00 =

Eficiencia de Remocidn de nitratos (%)

Control T3
Tratamientos

Figura 6. Tasa de remocién de nitratos de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%
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4.13. Efecto de Eichhornia crassipes en la reduccién de compuestos sulfurados

presentes en efluentes pesqueros.

En la figura 5 se puede observar que en los tratamientos T1, T2 y T3 el sulfuro evaluado

varia de 0.001 ppm hasta un 0.001 ppm; indicando una tasa de 0 % de remocion.

Tabla 10. Analisis de Sulfuros en muestras de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%.

SEMANAS

SEMANAS

SEMANAS
Parametros| Unidad

Sulfuros | ppm | 0.002 | 0.001

0.001 | 0.001 | 0.001

. 0.0025
£
(=3
8  0.002 @ = & —
@ 0.0015
—_
b=}
. 0.001 [~ - & —
=1
2  0.0005
=
=
“ 0
1 2 3 4
Semanas

e CONTROL =i 20%

= 40% = 50%

Figura 7. Variacion del sulfuro en efluentes pesqueros, diluidas al 20%, 40%, 60% en 5 semanas.
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4.14.  Efecto de Eichhornia crassipes en la reduccién de compuestos fosfatados presentes

en efluentes pesqueros.

En la figura 8 se puede observar que en el tratamiento T1, el fosfato evaluado se obtiene
0.0097 ppm con una tasa de remocioén de 3.0 %, tal como se indica en la figura 9.

En el tratamiento T2, el fosfato evaluado indica 0.0096 con un 4.0 % de remocion. En el
tratamiento T3, el fosfato evaluado indica 0.00955 ppm con un 4.5 % de remocion.

Tabla 11. Analisis de Fosfatos en muestras de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%.

etmsl SEMANAS SEMANAS SEMANAS
Parametros| Unidad 2

Fosfatos | ppm |0.0100{0.0100|0.0100 | 0.0098 [0.0097| 0.0097 0.0100) 0.0099 | 0.0099 | 0.0096|0.0096| 0.0100 | 0.0096 | 0.0096{0.009550.00955| 0.0098

= CONTROL
e 20%
0.0200 S 40%

0.0180
0.0160 =g 50%

0.0140

0.0120

0.0100 e e 0
0.0080

0.0060

0.0040

0.0020

0.0000

Fosfato(ppm)

3
Semanas

7 4.00
F 3.00
b I
1 T2

Control T

Figura 8. Variacion del fosfato en efluentes pesqueros, diluidas al 20%, 40%, 60% en 5 semanas.

.50

88888483

8¢
| L

Eficiencia de Remocidn de fosfatos (%)
B RENNWWDLDDLIWD®

0 0
84

a
T

Tratamientos

Figura 9. Tasa de remocion de fosfatos de efluentes pesqueros diluidas al 20%, 40%, 60%.
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4.1.5. Estadistica de los compuestos nitrogenados, sulfurados y fosfatados

Tabla 12. Estadisticos descriptivos de los tratamientos

COMPUESTOS X S CV% Min. - Max.
NITRITOS S
. 0.0013740 _
A R R e
0.004880 0.0005263 ' : '
T3 10.785 0.0042 -0.0055
NITRATOS
T1 ?gggggg 33‘332?;3 35.575 1.120-1.250
T2 1.528000 o.085 7601 6.1129 1.200—-1.380
T3 7.2108 1.200 - 1.400
SULFURO DE
HIDROGENO
T1 0.001000 0.0 0.0 0.001 - 0.001
T2 0.001000 0.0 0.0 0.001-0.001
T3 0.001000 0.0 0.0 0.001 - 0.001
FOSFATOS
T1 0.02560 0.0017516 6.8422 0.0097 — 0.0100
T2 0.003400 0.0011402 33.535 0.0096 —0.0100
T3 0.003500 0.0013229 37.797 0.00955 -0.0100
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Tabla 13. Pruebas ANOVA para comparar los promedios de los tratamientos

Tratamientos Promedio | Prueba de Anova Decision
NITRITO P =0, 038 (P<0,05)
g.ggﬁgg Existe diferencias
4 F=4326 P=0,038 significativas entre
0.04380 los tratamientos
NITRATO P =0, 000 (P<0,05)
?-gggggg F=83,118 P=0,000 | Existe diferencias
4 significativas entre
1.325000 los tratamientos
SULFITO No se determina
0,01000 valor experimental
0,01000 F= de Fisher, por lo
0,01000 cual no es posible
comparar el nivel de
significancia.
No existe diferencias
entre los
tratamientos
FOSFATO P =0, 000 (P<0,05)
0,002560 | F = 232528 P =0,000 | Existe diferencias
0,003400 significativas entre
0,003500

los tratamientos
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Tabla 14. Prueba de comparacion de promedios de tratamientos de
Duncan para los Nitritos

TRATAMIENTOS Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2
T120 5 .003260
T2 40 5 .004440
T3 60 5 .004880
Sig. .060 .455

Tabla 15. Prueba de comparacion de promedios de tratamientos de
Duncan para los Nitratos

TRATAMIENTOS Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2
T120 5 .620000
T2 40 5 1.286000
T3 60 5 1.328000
Sig. 1.00 .607

Tabla 16. Prueba de comparacion de promedios de tratamientos de
Duncan para los Fosfatos

TRATAMIENTOS Subconjunto para alfa = 0.05
N 1 2
T120 5 .002560
T2 40 5 .003400
T3 60 5 .003500
Sig. 271
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4.2. DISCUSION

Las caracteristicas iniciales del efluente pesquero sin tratamiento corresponden a un agua residual
preparados en tres diluciones de 20, 40 y 60%, aplicando en todos ellos el efecto de Eichhornia
crassipes segin lo reportado en la literatura Garcia, (2012). De manera similar, se comportaron
los valores de temperatura, de pH, al inicio de los tratamientos, se reportan valores promedio de
23,0°C hasta 24,5°C y pH 7,10 hasta 7,17 u. El ligero incremento de pH indica la interaccion de
estos parametros fisicoquimicos durante el proceso de biodegradacion de la materia organica

presente en el efluente industria pesquera. (Vymazal, 2011).

En cuanto a la temperatura como se indica en Tabla 7, hay un aumento de (23 °C a 24.5 °C) debido
a las fluctuaciones del clima, no hay un incremento mayor a 1.5 °C en todos los controles, estando
dentro del margen normal. Porque segtin Gonzéles (1995), el incremento mayor a 3 °C, dentro de
un cuerpo de agua inicial, puede afectar el balance poblacional ademés reducir la solubilidad de
oxigeno, lo que pondria en riesgo la supervivencia de algunas formas de vida acuatica, en este caso

de las bacterias que se alojan en la planta.

El incremento en los valores de pH encontrados en las tres muestras durante las cinco
semanas, no es muy notorio como se indica tabla 7, (7.0 — 7.17) permite concordar con Michaud
(1991) quien indica que las variaciones notorias de pH en el agua pueden aumentar la solubilidad
del fosforo y otros nutrientes incrementando su disponibilidad y por ende interfiriendo en los

resultados.

En cuanto al comportamiento de los tratamientos frente a las concentraciones de nitritos (Figura
3y4), Tl y T3 se observa las mejores tasas de remocion, con 33:00 y 23,64%, respectivamente,
y con concentraciones de 0,001 ppm y 0,0065 ppm; con valores estadisticos de significancia

p=0,038 (Prueba de Anova) indicando que existe diferencias significativas entre los tratamientos
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con Eichhornia crassipes. La remocion de nitritos fue mayor en T1, lograndose una concentracién
estadistica promedio de 0,00326 ppm, para p= 0,060. Confirmando este valor estadistico en la
Prueba de Duncan que son diferentes T1 de T2 y T3. Esta reduccion se da a través de procesos
quimicos, Cervantes et al. (2000), como su utilizacién por los organismos como nutrimentos de
Eichhornia crassipes, clave para su crecimiento y sintesis de proteinas, especialmente, en forma

de nitrato Romero et al. (2009), amonificacion y nitrificacién/denitrificacién (Vymazal, 201 1).

En el estudio se observa que la concentracion de nitritos disminuye considerablemente en T1.
Seglin Wheaton (1993), indica que disminuye conforme se va estableciendo la poblacion saludable
de Nitrosomonas. En este proceso la oxidacion bioldgica de amonio es con la participacién de
oxigeno para dar lugar al nitrito. En este trabajo experimental se ha empleado inyeccion de aire a
través de bombas de agua, lo cual es un factor que puede haber interferido en el resultado; que a
pesar que T1 es el més diluido, con menos carga organica la remocion es mayor que T2 y T3. Por
lo que es posible que en T1 las bacterias presentes en las raices se han establecido muy rapidamente

y con ello lograron una mejor remocién

El nitrito es un producto intermedio durante la nitrificacién del amonio a través de la bacteria
oxidante Nitrosomonas; es posible que la oxidacién de amonio es mas eficiente en un cuerpo de

agua mas diluido. (Chu Chen J. 2003).

En cuanto al comportamiento de los tratamientos frente a las concentraciones de nitratos (Figura
5y 6), es en el tratamiento T3 en donde la mejor tasa de remocion es la de nitratos, con 14,29 6%,
con una concentracion 1,2 ppm, con valores estadisticos de significancia p=0,00 (Prueba de Anova)

indicando que existe diferencias significativas entre los tratamientos con Eichhornia crassipes.
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La remocion de nitratos fue mayor en T3, lograndose una concentracion estadistica promedio de
1,328 ppm, para p=0,0607. Confirmando este valor estadistico en la Prueba de Duncan que son

diferentes T3 de T2 y T1.

Esta reduccién de nitratos, se da a traves de procesos oxidativos, como también su utilizacién por
los organismos de la familia Nitrobacter; se asocia este proceso a las bacterias adheridas a las
raices de la planta, las cuales, consumen como alimento los restos organicos que estén presentes

en el efluente (Parra & Chiang, 2014).

En cuanto al resultado de nitratos, en el tratamiento T3 hay un mejor proceso de remocion,
comparando a T2, T1; pero comparando con el porcentaje de remocion del nitrito es mucho menor,
posiblemente porque el pH promedio obtenido es de 7,17 porque la volatilizacion del amoniaco
(NH3) puede dar lugar a la remocién significativa de nitrégeno, si el pH del agua es alto (mayor
que 8,5). Sin embargo, a pH mas bajo, el nitrégeno del amoniaco existe casi exclusivamente en

forma ionizada (amonio, NH4 +), que no es muy volatil. (Benefield, L.D. & C.W. Randall, 1980)

A suvez, Guerrero etal., (198 1) citado por Walstad (1999), explica que esta acumulacién de nitrato
se debe a que el amonio, eventualmente inhibe la absorcion y la asimilacién de los nitratos en una
gran variedad de organismos, tales como plantas, algas y hongos. Dortch (1990). Es posible, segiin
Walstad (1999). que las plantas comienzan a absorber nitratos después de que todo el amonio ha
sido removido del agua. Las bacterias nitrificantes: Nitrosomonas y Nitrobacter que se encuentran
en las raices de Eichhornia crassipes se multiplican y van creciendo retirando estos compuestos

nitrogenados disueltos a través de un proceso bioldgico conocido como Nitrificacién:

NH4+ NH3 + 02 NO2- + 02 NO3
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Este nitrato es reducido por bacterias heterétrofas a nitrégeno moléculas gas; es un producto
final durante la nitrificacién del amonio y el principal componente del ciclo del nitrégeno es

considerado menos toxico en comparacion con el nitrito y el amoniaco (Chu Chen 2003).

En cuanto al resultado de sulfuros, no hay variacion en los tratamientos T1, T2 y T3, por lo tanto,
no se observo tasa de remocion. Seglin Contreras (1994) no es claro que la remocion de este gas
contaminante sea por Eichhornia crassipes , indica que el azufre en forma de sulfatos tanto
minerales como organicos es utilizado por todos los seres vivientes, ya que los sulfatos son
reducidos a grupos sulfhidricos durante la sintesis de proteinas .Pero dado el complejo
comportamiento de degradacion de la materia organica por las bacterias, es posible que parte de la
remocion se deba a las bacterias que como refiere Wheaton (1993) ellas mismas utilizan la

oxidacién del acido sulfhidrico y del azufre como fuente de energia para sus procesos vitales.

En las concentraciones de fosfatos (figuras 8 y 9), en el proceso de remocion con valores de 4.5
%, 4.00% y 3 .00% respectivamente; es en el tratamiento T3 en donde supera ligeramente a T2 y
T1, con valores estadisticos (Prueba de Anova) indicando que existe diferencias significativas entre
los tratamientos con Eichhornia crassipes: con una significancia p=0,000. La remocién de
fosfatos fue mayor en T3, lograndose una concentracién estadistica promedio de 0,03500 ppm,
para p= 0,271. Confirmando este valor estadistico en la Prueba de Duncan que son diferentes T3
de T2 y T1. Esta reduccion se considera bajo porque hay nutrientes en el efluente; pero este
porcentaje segtn lo citado por Brix (1987), se puede atribuir a la ausencia de un lecho de soporte,
capaz de retener el fosforo, a través de mecanismos, como la precipitacion y la adsorcion; asi como
por un posible incremento en las concentraciones de fosforo inorganico, como consecuencia de la

actividad microbiana anaerobia (Hiley 1995).
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Asimismo, estos resultados se pueden asociar al hecho que la eliminacion de fosforo en sistemas
con plantas flotantes, se debe a su consumo en el proceso de fotosintesis, integrandose a su
metabolismo de las macréfitas, bajo diversas formas ionicas, principalmente los fosfatos (Romero

et al. ,2009).

Esta remocion es eficiente hasta que el medio se satura, lo cual, genera que los procesos sean

limitados y se reduzca su asimilacion (Karpiscak & Foster, 2000).

En el tratamiento de remoci6n se incorpor6 una bomba pequefia de agua, por lo cual es posible la
interferencia en los resultados porque la remocién se asocia a procesos fisicos, como la filtracién

generada por el lecho o la sedimentacién. (Parra & Chiang, 2014).

El efluente pasa por el Trommel (cilindro rotativo filtrador de materia orgéanica), en el que son
filtrados s6lidos mayores a 0.5 mm, a través de malla Jhonson; siendo retenida la mayor carga
organica biodegradable, con ello limitando también las condiciones de desarrollo de las bacterias
que consumirian el oxigeno presente en el efluente por ello se considerd no realizar la prueba de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Tal como se describe en el Plan Complementario

Pesquero, aprobado con R.D N° 15-2010-PRODUCE /DIGAAP.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. Se determiné que el efecto del uso de E. ichhornia crassipes en el tratamiento de compuestos
nitrogenados - Nitritos de efluentes pesqueros a diferentes concentraciones; es el T1 con

una tasa de remocioén de 33.33 %,

2. Sedeterminé que el efecto del uso de Eichhornia crassipes en el tratamiento de compuestos
nitrogenados - Nitratos de efluentes pesqueros a diferentes concentraciones: es el T3 con

una tasa de remocion de 14.29%.

3. Se determiné que el efecto de Eichhornia crassipes en el tratamiento de compuestos
sulfurados a diferentes concentraciones de efluentes pesqueros; no hay variacion en los
tratamientos T1, T2 T3, no se observa tasa de remocion.

4. Se determin6 que el efecto de Eichhornia crassipes en el tratamiento de compuestos
fosfatados a diferentes concentraciones de efluentes pesqueros; es el T3 con una tasa de
remocion de 4.50%.

5. El efecto de Eichhornia crassipes en los efluentes pesqueros en las diferentes
concentraciones de los compuestos nitrogenados, sulfurados y fosfatados, no es muy

significativo a excepcién del nitrito al 20 %.
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5.2. RECOMENDACIONES

Repetir esta investigacion en mayor volumen de agua controlando la propagaciéon de
Eichhornia crassipes, para que se facilite la generacién de corriente de aire natural, tal que la
planta puede crecer robustamente y la eficiencia de remocién de gases contaminantes se

incremente.

La toma de muestra para nitritos y nitratos se debe realizar de preferencia en campo, de lo

contrario seguir el Protocolo para muestras distantes a laboratorio.

A las empresas artesanales de corte primario que no cuentan con un Plan Adecuacion
Ambiental aprobado; esta técnica de fitorremediacion representa una alternativa en su
constante preocupacion por mejorar y optimizar su tratamiento de efluentes pesqueros. Es una
alternativa para minimizar el impacto negativo que ocasionan al cuerpo marino, al evacuar

sus efluentes sin utilizar ningtin proceso de tratamiento.

Asimismo, con el uso de esta técnica de fitorremediacion es posible conseguir una reduccion

significativa de los costos de inversion, en comparacién a los sistemas de tratamientos

convencionales.
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ANEXO 1
MUESTREO DE EFLUENTES EN EL ESTABLECIMIENTO PESQUERO

Toma de
muestra en
la planta
I-I conservera /
Figura 7. Figura 8.
Toma de muestra en la empresa conservera. Tamizado de la muestra
ANEXO 2

RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Figura 9. Toma de muestra para los andlisis de nitritos Figura 10. Toma de muestra para andlisis

de nitratos
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ANEXO 3

TRATAMIENTO A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE EFLUENTE PESQUERO

Figura11. Muestra de recipientes con agua Figura 12. Preparacion de dilucion del
de cafio para tratamiento al 20%(T1) tratamiento al 20%(T1)

Figura 14. Tratamiento al 20%(T1) con la Figura13.Seleccion de la planta
planta Eichhomia crassipes Eichhornia crassipes

Figura 15. Tratamiento al 40%(T2) con la Figura 16. Tratamiento al 60%(T3) con la
planta Eichhomia crassipes planta Eichhomia crassipes
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ANEXO 4

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE EFLUENTE
PESQUERO
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Figura 19. Tratamiento al 60%(T3) con la planta Eichhornia crassipes
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ANEXO 5 INFORME DE ENSAYO
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{*) Nitratos (mg/L) 0.8
(*) Nitritos (mgiL) 0.003
(*) Fostatos (mgiL) 0.0097

("} Los métodos indicados ain no han sido acreditados por INACAL-DA.
METODOLOGIA EMPLEADA

D.B.O.s: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 Ed. 2012 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test
Oxigeno Disuelto: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 ©, 22nd Ed. 2012 (Incuya MUESTRED). Oxygen
(Dissolved) Azide Modification
Nitratos : SMEVWW 23rd Edition 2017 4500 NO- E
Nitritos: SMEVVW.APHA AWWA-WEF, 22nd Ed. 2012 4500 N0, B
Fosfatos: SMEWWW-APHA-AVWA.WEF Part 4500-P E, 23/d £4 2017 Phosphorus. Ascorbic Acid Method.
NOTA:
*  informe de ensayc emitido en base a resullados real zados por COLECBISAC.
- Los resullados presentados cormesponden séia & 12 muesira ensayada.
*  Estosresultados de ensayos no deben ser utiizados como una cerfificacién de conformidad con normas de products o como
certificado del sisy de calidad de la entidad que o produce
*  Noaleclo al proceso §e Dinmencia por ser k2 muestra Producio Perecible
Fecha de Emision: Nuevo Chimbbte, Julio 05 del 2018
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PROHIBIDA LA REPRCDUCCION TOTAL O PARCIAL DE FSWQMURME
COLECBI s.A.(.
Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax: 043-310752

Nextel: 839°2893 - RPM # 902995 - Apartado 127
e-mail: colecbi@speedy.com.pe/ medicambiente_colecbi@speedy.com pe
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