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RESUMEN

Dentro de los problemas ambientales esta, el no cumplimiento de las
concentraciones en parametros fisico-quimicos de los efluentes descargados en
lagunas de oxidacién. El objetivo de la investigacion fue predecir el riesgo
ecotoxicolégico del modelo computacional Gecotoxic segun el costo ambiental
sostenible relativo y sistema de tratamiento mineral para residuales doméstico-
urbano. Desde julio a diciembre del 2018 se analiz6 la zona de salida (canal) de
los efluentes donde se determind la carga contaminante dispuesta mediante los
parametros: DBOs, PO4%, NO2', NOz,, NH4* y OD. Luego, se aplicd un sistema de
tratamiento mineral con arena silicatada y carbon activado y posteriormente, se
evaluo el porcentaje de remocion. Con los valores encontrados se realiz6 una
estimacion del costo ambiental sostenible relativo (COASOR) quien relacioné el
costo de evaluacién (CE) entre el costo de prevencion normativo (CONP). Se
indico la prediccién de riesgo ecotoxicolégico mediante el programa computacional
Gecotoxic. Se encontré que solo el oxigeno disuelto cumplié con lo reglamentado
donde el porcentaje de remocion fue del 33,33% por cuanto se considerd, poco
eficiente donde su orden de tratamiento fue: NH4* > DBOs > OD > PO4% = NO2 =
NOs. EI COASOR fue de 0,4 para las dos muestras: antes y después del
tratamiento ambiental, indicandose el recurso no sostenible relativo. El riesgo que
presento los efluentes después de su tratamiento fue alto del 70%. Finalmente, los
efluentes de la laguna de oxidacion presentan peligros ecotoxicologicos debido a

su carga de concentracion por parametros fisico-quimicos, no deseada.

Palabras Claves: Costo ambiental, lagunas de oxidacion, modelo computacional

Gecotoxic, sistema de tratamiento mineral y riesgo ecotoxicolégico
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ABSTRACT

Among the environmental problems is the non-compliance of concentrations
in physical-chemical parameters of effluents discharged into oxidation
lagoons. The objective of the research was to predict the ecotoxicological risk
of the Gecotoxic computational model according to the relative sustainable
environmental cost and mineral treatment system for domestic-urban
residuals. From July to December 2018, the exit zone (channel) of the
effluents was analyzed, where the pollutant load determined by the following
parameters was determined: BODs, PO43* NO2, NOz", NH4* and OD. Then, a
mineral treatment system with silicated sand and activated carbon was
applied and later, the percentage of removal was evaluated. With the values
found, an estimation of the relative sustainable environmental cost was made
(COASOR) who related the cost of evaluation (CE) between the cost of
normative prevention (CONP). The prediction of ecotoxicological risk was
indicated by the Gecotoxic computer program. It was found that only the
dissolved oxygen complied with the regulations where the percentage of
removal was 33.33% as it was considered, not very efficient where its
treatment order was: NH4*> DBOs> OD> PO4% = NO2" = NO3". The COASOR
was 0.4 for the two samples: before and after the environmental treatment,
indicating the relative non-sustainable resource. The risk presented by the
effluents after their treatment was high of 70%. Finally, the effluents from the
oxidation lagoon present ecotoxicological hazards due to their undesired
concentration load due to physical-chemical parameters.

Key words: Environmental cost, oxidation lagoons, Gecotoxic computer

model, mineral treatment system and ecotoxicological risk
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INTRODUCCION

Entre los principales problemas que enfrentan las sociedades en el presente siglo
XXI se encuentra la reduccion estructural y persistente de la disponibilidad de
agua (escasez de agua), lo cual empezo a ser visible desde la década de 1970
siendo muy probable que continle en la actualidad debido al aumento de la
poblacién humana, la aceleracion de la actividad econdmica y los cambios en el
uso de la tierra (Herrera & Hiscock, 2015). Como consecuencia de la escasez de
agua, existe un significativo impacto sobre los bajos caudales y por ende; en la
comunidad acuética (Verdonschot et al., 2015; Datry, Bonada & Heino, 2016).

Desafortunadamente, el desarrollo industrial ha generado la contaminacion del
medio ambiente (Kaewtubtim et al., 2016). Diversos agentes quimicos que
ingresan hacia el ecosistema acuatico pueden degradar diferentes componentes
(agua, sedimentos y/o biota); y por ende, comprometer la optimizacién sobre
determinado recurso utilizado como servicio ecosistémico (Maltby, 2013),

afectando su disponibilidad (Hommen et al., 2010; Brown et al., 2017).

Para entender el modo en que las actividades humanas afectan a las aguas
superficiales se debe tener en cuenta que los aportes antropogénicos pueden
tener un origen muy diverso. Por un lado, estan las denominadas fuentes
puntuales como la descarga de efluentes de aguas residuales tratadas o de los
efluentes procedentes de actividades industriales; y cuyo origen esta
geograficamente bien delimitado, por lo que resulta mas sencillo realizar un
seguimiento de los cambios que producen en el medio receptor. Por otro lado,
existen las fuentes no puntuales o difusas, que son generadas principalmente por
las escorrentias procedentes de zonas urbanas y agricolas. Los efectos

producidos por estos aportes no puntuales pueden abarcar una zona geografica
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extensa no delimitada, por lo que son mas dificiles de controlar (Robson & Neal,
1997; Behrendt et al., 2002).

La distribucion, movilidad, disponibilidad biolégica y toxicidad de los elementos
quimicos no es funcion de la concentracion total de metales, sino de la forma
quimica en la que se encuentren. Los elementos forman parte de distintas
moléculas en funcién de su estado de oxidacion y del medio en que se
encuentren, por lo que el analisis de especiacion es una herramienta esencial para
la evaluacion de riesgos en el medio ambiente, permitiendo que se realicen
diagnésticos y controles mas efectivos de los elementos trazas. Es por ello, que la
legislacibn ambiental estd basada en la concentracion maxima permisible de
especies quimicas, en vez de las concentraciones totales de los elementos (Sigg
et al., 2006).

Toda evaluacion ambiental de la carga contaminante debe estar referida a,
términos predictivos donde la determinacién de pardmetros fisico-quimicos de
calidad sobre las aguas, quizas consideren su costo en términos de uso y cuando
no cumplen valores permisibles, el tratamiento ambiental debe ser inmediato para

transformar el riesgo hacia su posible aceptabilidad.

La prediccion de riesgo ambiental para los ecosistemas acuaticos se basa en
enfoques ecotoxicoldgicos y donde se permite de forma anticipada, proporcionar
informacion valiosa sobre la calidad de cualquier ecosistema (Mouquet et al.,
2015; Petchey et al.,, 2015) donde el uso de programas computacionales

integrados, esta siendo un gran reto para la toma de decisiones sostenibles.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1 Antecedentes Internacionales

Al-Maadheed et al., (2019) realizaron un estudio sobre la presencia de
antibidticos en plantas depuradoras de aguas residuales domésticas en
la ciudad de Doha, Qatar. Existi6 preocupacién por la presencia de
penicilina, amoxicilina, gentamicina, ciprofloxacina, tetraciclina,

eritromicina, metronidazol y clavulanico.

Acido. Encontraron que el sistema de alcantarillado fue la principal via
de entrada para los antibiéticos donde el mayor porcentaje de remocién
dentro de la planta de tratamiento fue elevado (99.44%) solo para la
penicilina y el metronidazol. Se concluy6, con la necesidad de usar
meétodos avanzados de tratamientos para la reutilizacion segura de las
aguas, ya que podrian generarse efectos indeseables a la salud

publica.

Hu et al., (2019), realizaron otro estudio sobre el desarrollo y
rendimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales

centralizadas en parques industriales de China donde uno de los


ASUS
Texto tecleado
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objetivos fue determinar la eficiencia de eliminacion de contaminantes.
Se determinaron 17 indicadores de contaminantes para evaluar su tasa
de eliminacién donde mas del 60% de remocion se alcanzd, excepto
para el nitrégeno total. Este pardmetro es perjudicial e incompatible no
solo para la biota acuatica sino, a la propia salud humana. La principal

tecnologia que se uso, consistié en el tratamiento bioldgico aerobio.

Machado et al.,, (2009), realizaron un estudio aplicando varios
controladores en una planta de tratamiento ambiental de aguas
residuales para la eliminacion combinada de la materia organica,
nitrogeno y fésforo. Se encontrd reduccion de los parametros mediante
sistema de automatizacion de forma comparada con la operacion de la

planta sin aplicacién tecnoldgica.

Uno de los parametros esenciales para alcanzar las concentraciones
deseadas en los limites permisibles fue la disponibilidad del oxigeno
disuelto, pues su disminucion resultd influyente en el control de

tratamiento y eficiencia de remocion.

Uno de los aspectos importantes para evaluar la disponibilidad de
contaminantes (informacion existencial) consiste en la modelacion
(Yanagimoto, 2003). La modelacion matematica juega un papel
relevante durante la prediccidon, prevencion, gestion y control de
estrategias sobre la evolucion de mecanismos en el tiempo (Ali,
Hossain & Kumar, 2017).

Biswas, Rahman & Haque (2016) estudiaron los impactos potenciales
del cambio climatico global en Bangladesh, asimismo, Biswas (2014)
desarroll6 un modelo matematico para describir la transmision del virus
Nipah.

Otros estudios relacionados a la proteccion de areas marinas

igualmente, han aplicado la modelacion matematica (Berezansky, Idels

14



1.1.2

& Kipnis, 2011), ademas, para predecir el ambiente térmico en cabinas
de operacion de aeronaves en tierra y vuelo (Schminder & Gardhagen,
2018).

La aplicacion de la modelacion para determinar el comportamiento de
las variables objeto de interés, ha sido aplicado en varias disciplinas y
areas del conocimiento (Denardini, Dasso & Gonzalez, 2016; Marin et
al., 2018; Miguez & Bulian, 2018).

En el caso del &rea ambiental, la modelacion se ha empleado para
caracterizar contaminantes y sus implicaciones. Por ejemplo, Hansen
(2018) utilizé la modelacion para indicar la presencia de metales
procedentes de relaves mineros y sus posibles riesgos a largo plazo. En
su estudio sobre la caracterizacion de fuentes, observd la tasa de
estimacion de descarga que, sin duda alguna, pueden tener implicacion

sobre los cuerpos de aguas superficiales.

Antecedentes Nacionales

En el Pert la modelacion matemética se ha aplicado para la
globalizacion y explotacion sostenible de las escasas aguas
subterraneas en las costas (Schwarz & Mathijs, 2017). Otro estudio fue
relacionado con enfoque mdultiple para el espacio y tiempo con la
evaluacion econdmica de riesgos asociados a enfermedades en el
ganado y donde se realiz6 modelacion matematica (Martinez et al.,
2014).

Ticona & Argota (2016) en su estudio sobre el rio Ramis, en Puno
aplicaron la modelacion matematica con fines de prediccion
ecotoxicolégico donde sefalaron el comportamiento no deseado del
elemento cianuro libre en condiciones experimentales. Este elemento
se encontré por encima de los valores permisibles (0,14 — 0,16 mg.L-1)

sefalandose limitacion en el uso de las aguas. El propio Argota et al.,

15



(2017) refieren que toda modelacion de contaminantes debe estar
basada en variables multifuncionales y para ello, optimizaron el valor de

diferentes datos en el programa multifuncional Gecotoxic.

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2015) la degradacién
ambiental es un grave problema y donde Yupari (2003) indica que, los
impactos pueden verse reflejado en los rios siendo una de las posibles
consecuencias la generacion de conflictos sociales (Defensoria del
Pueblo, 2016).

Medina & Benites (2017) informaron en su estudio sobre el diagndstico
del sistema de aguas residuales en Salaverry (Trujillo) sefialaron que,
las pruebas quimicas realizadas en los efluentes no cumplieron con los
parametros establecidos especialmente la demanda biologica de
oxigeno y la concentraciéon de coliformes. Asimismo, sefialaron el
posible efecto perjudicial sobre la reutilizacion de las aguas para

proyectos agricolas.

Chuchon & Aybar (2008) en su estudio sobre la evaluacién de la
capacidad de remocion de bacterias coliformes fecales y la demanda
bioquimica de oxigeno en la planta de tratamiento de aguas residuales
“La Totora’en Ayacucho, sefialaron deficiencias, pues las
concentraciones halladas estuvieron por encima de los reglamentado
(coliformes = 1.29 x 105 NMP/100 ml; DQO = 46.35 mg/l). En este
estudio se concluy6 que, las aguas no pueden ser utilizadas para fines

de riego y bebidas de animales.

Cupe & Justamaita (2018) en su estudio sobre los lodos residuales de
una industria cervecera a través de fermentacion homoléactica para la
produccion acelerada de abono organico se obtuvo mediante uno de los
tratamientos liberacion de coliformes totales, coliformes fecales y
parasitos. Asimismo, el analisis agronémico reporté un 12,94 % de

materia organica, 1825,6 ppm (nitrogeno), 600 ppm (fésforo) y 5800

16



1.1.3.

ppm (potasio) por lo que se concluyd, buen rendimiento para
agronomico pudiendo ser utilizados los lodos generados para otra

finalidad.

Antecedentes Locales

Mufioz (2016) en su estudio sobre la agroexportacion vy
sobreexplotacion del acuifero de Ica en Peru sefial6é que, las fuentes de
agua subterranea han traido consigo su concentracion. Se indica, alto
nivel de escasez debido a, la demanda internacional por los productos
gue se cultivan en dicha zona. Se indicé que la decision sobre la
cantidad de pozos a perforar por parte de las empresas
agroexportadoras resultan un descenso sobre el nivel freatico del

acuifero agudizando el estado de disponibilidad hidrica.

Quintana (2011) y Damonte, Pacheco & Grados (2014) en sus estudios
sobre las aguas subterraneas de los acuiferos de Ica, Villacuri y
Lanchas, ademas, de las dinamicas de concentracion y escasez de
agua: el boom agroexportador y los pequefios propietarios en las zonas
media y alta del rio Ica pueden orientar a la necesidad de presentar
planes de desarrollo y gestidn estratégica para reducir la escasez que
se establecen no solo como resultados de estudios e investigaciones,
sino por las propias instituciones reguladoras que en ocasiones no

controlan el uso con relacion a la disponibilidad hidrica local.

Otro estudio de Céardenas (2012) sefald que, la irracionalidad sobre el
uso del agua sobre la irrigacion de las agroexportadoras entonces debe

establecerse un mayor control de la acumulacion del agua subterranea.

17



1.2 BASES TEORICAS

121

Desempefio de las plantas de tratamientos para aguas residuales.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales desempefian un papel
extremadamente importante en la formacion del bienestar y la
conciencia ambiental de la sociedad moderna; sin embargo, sélo los
sistemas bien operados y supervisados pueden considerarse
ambientalmente sostenibles. Por esta razén, Kudtak et al., (2016),
mostraron en su estudio sobre evaluacion del riesgo medioambiental
de la actividad polaca de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, recolectar muestras de agua antes y después de los puntos
de liberacion de aguas residuales en algunas de las principales
ciudades, informando que algunas plantas de tratamientos, deben
someterse a una evaluacion individual de la eficiencia de eliminacion
de contaminantes y sintonizar para eliminar selectivamente los
contaminantes de mayor riesgo para los ecosistemas regionales
circundantes. Zeng et al., (2016), en su estudio sobre evaluacién de la
eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas en
China: Considerando las emisiones de gases de efecto invernadero,
sefialaron que las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
son instalaciones de alto costo para mejorar el medio ambiente de las
aguas urbanas y facilitar el reciclado de los recursos, pero con

inevitables externalidades negativas.

Para evaluar de manera exhaustiva el desempefio de la PTAR urbana,
se configur6 un enfoque de funcién de distancia para cuantificar la
eficiencia con costos de capital y consumo de energia como insumos,
absorcion de cuatro tipos de contaminantes como productos deseables
y emision de gases de efecto invernadero como salida indeseable. En
este estudio indicaron que, los resultados de las pruebas estadisticas

mostraron que la escala de las plantas, tecnologia y la capacidad del
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tratamiento terciario fueron significativas para explicar las disparidades
de eficiencia. Las plantas a gran escala, plantas con los biorreactores o
los procesos anaerdbico-anodxico-0xico y las plantas sin procesos de
tratamiento terciario tendieron a ser mas eficientes, mostrando la
ventaja en co-beneficiar a los contaminantes del agua y el control de

los gases de efecto invernadero.

En otro estudio realizado por Dong, Zhang & Zeng (2016) en la propia
China sobre medicion y explicacion de las ecoeficiencias de las plantas
de tratamiento de aguas residuales en China: una perspectiva de
analisis de incertidumbre, sefialaron que, en el contexto del desarrollo
sostenible, ha aumentado la exigencia de una evaluacion de la
ecoeficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR). El analisis de envoltura de datos (pos sus siglas en inglés:
DEA), una técnica ampliamente aplicada para la evaluacion de la
eficiencia relativa, se utiliza en combinacion con el enfoque de
tolerancias para manejar los mdultiples insumos y productos de las
PTAR, asi como su incertidumbre. El costo econémico, el consumo de
energia, la eliminacién de contaminantes y el efecto de calentamiento
global durante los procesos de tratamiento se integran para interpretar
la eco-eficiencia de las PTAR. Se evaluaron un total de 736 plantas de
muestras de toda China y se observan grandes sensibilidades a las
variaciones en los insumos y productos para la mayoria de las
muestras con solo tres PTAR identificadas como estables. Se concluy6
gue la incorporacion de la cuantificacion de la incertidumbre y la
consideracion del impacto ambiental mejora la responsabilidad y

aplicabilidad de la evaluacion.

Por su parte, Koleva, Styanb & Papageorgiou (2016), mostraron en su
estudio sobre métodos de optimizacion para la sintesis de plantas de

tratamiento de agua que, todo disefio eficiente para el tratamiento del
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agua ha ido creciendo progresivamente en importancia a medida que
aumenta el uso de los recursos hidricos con el aumento de la poblacion

y el desarrollo industrial.

Su disponibilidad se ha reducido con los efectos mas evidentes del
cambio climatico y donde para hacer frente a este desafio se
necesitan, mas y mas eficientes plantas de purificacion que pueden

realizarse mediante un disefio 6ptimo en la etapa conceptual.

Rajasulochana & Preethy (2016), sefialaron en su estudio sobre la
comparacion de la eficiencia de diversas técnicas en el tratamiento de
aguas residuales y aguas residuales que, en el escenario actual, las
leyes ambientales se han vuelto estrictas hacia la salud, la economia y
la reduccion de la contaminacion. La contaminacion, es el resultado de
la descarga de varias sustancias organicas e inorganicas en el medio
ambiente. Las fuentes de contaminacion incluyen el agua doméstica,
agricola e industrial. Las técnicas convencionales tales como
precipitacion quimica, adsorcion de carbono, intercambio idnico,
evaporaciones y procesos de membrana se encuentran como las mas
eficaces en el tratamiento de aguas residuales y de aguas residuales,
aunqgue indicaron que, recientemente, los tratamientos biolégicos han

ganado popularidad para eliminar sustancias téxicas y otras nocivas.

Castellet & Molinos (2016), haciendo referencia a la evaluacion de la
eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales: Un
enfoque de analisis de envolvimiento de datos que integre cuestiones
técnicas, economicas y ambientales indicaron en su estudio que, la
evaluacion de la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas
residuales es esencial para comparar su desempefio; y en
consecuencia, identificar las mejores practicas operativas que pueden
contribuir a la reduccion de los costos operativos. Sefialan que estudios

anteriores han evaluado la eficiencia de las PTAR utilizando modelos
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convencionales de andlisis de envolvimiento de datos (DEA). La
mayoria de estos estudios han considerado los costos operacionales
de las PTAR como insumos, mientras que, los contaminantes
eliminados de las aguas residuales son tratados como salidas. Sin
embargo, han ignorado el hecho de que cada contaminante eliminado
por una PTAR, implica un impacto ambiental diferente. Para superar
esta limitacién su trabajo, evalué por primera vez la eficiencia de una
muestra de PTAR aplicando el modelo de medida basado en holguras
ponderadas. Es un modelo DEA no radial que permite asignar pesos a

las entradas y salidas segun su importancia.

Reichwaldt et al., (2016), mencionaron en su estudio referido a los
esteroles como indicador de la calidad del agua y la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales, que a medida que la poblacion
mundial continda creciendo, la contaminacibn del agua esta

presentando uno de los mayores retos a nivel mundial.

Se estan generando mas aguas residuales y la demanda de agua
limpia estd aumentando. Para garantizar la seguridad y la salud de las
personas y el medio ambiente se requieren, sistemas de tratamiento de
aguas residuales altamente eficientes y una evaluacion fiable de la
calidad del agua y de los contaminantes. El avance de los enfoques
holisticos de la gestion de la calidad del agua y el creciente uso de
tecnologias ecoldgicas de tratamiento de agua, como los humedales y
los estanques de estabilizacion de desechos, ponen en tela de juicio la
pertinencia de los indicadores de calidad del agua comunmente
utilizados. En su lugar, deben establecerse indicadores adicionales,
que son medidas directas de los procesos implicados en la
estabilizacion de los desechos humanos para proporcionar una
comprension profunda del rendimiento del sistema por lo que

concluyeron, identificando la composicion de esteroles de aguas
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1.2.2

residuales tratadas como un indicador de la eficiencia del tratamiento

de aguas en las plantas.

Costo ambiental de la contaminacion de las aguas

La disponibilidad de agua dulce en todo el mundo es critica y cada dia
es mas compleja, debido a factores como la contaminacién del recurso
hidrico, la manipulacién econémica y la fuente de poder que representa
para quienes la posee (Duarte et al., 2002). La creciente demanda de
agua para la agricultura, industria y el consumo doméstico, han creado
competencias que se reflejaran probablemente en unos 15 afios debido
al crecimiento demografico; y a la falta de planificacion, educacion y
conciencia para el manejo y uso adecuado de este recurso, lo que
genera consecuencias como acidez de los suelos, sedimentos en rios y
lagos, enfermedades gastrointestinales derivadas de su consumo, asi
como aumento de abortos y malformaciones genéticas por la presencia
de metales pesados en las aguas entre otras razones. La desmedida
ambicion que ciertos grupos econdémicos tienen por aumentar la
explotacion, control y administracion de recursos como el petréleo, el
gas natural y la propia agua dulce hacen que este ultimo recurso ya
sea estratégico para el siglo XXI, pues representa un elemento
esencial, unico e insustituible para la supervivencia de la humanidad
(Agudelo, 2005; He et al., 2014).

Durante el 3er Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en
el Mundo celebrado el 16 de marzo de 2009 en la ciudad de Estambul-
Turquia, se mostraron con multiples datos que en el 2030, el 47% de la
poblacidon mundial vivira en zonas con estrés hidrico (OECD, 2008),
donde diversos cientificos sostuvieron el argumento que el
calentamiento global intensificarq, acelerard& o aumentard el ciclo
hidrolégico global (Trenberth, 1999; Held & Soden, 2000; He et al.,
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2014). Asimismo, una revision realizada por Huntington (2006), sobre
mas de 100 estudios basados en observaciones sobre los cambios
recientes en el ciclo hidrolégico mundial, puso en evidencia que sobre
la segunda mitad del siglo XX hubo una mayor tendencia a sufrir
escorrentias, inundaciones y sequias, asi como otros fenémenos y
variables relacionados con el clima a niveles regionales y mundial
(Montenegro et al., 2015). Zhang et al., (2007), indicaron que a lo largo
del siglo XXI se han producido sequias més intensas, ligadas a un
aumento de las temperaturas y un descenso de las precipitaciones,

afectando a un mayor niamero de personas.

Desde hace mas de veinte afios la FAO (1992), definio la
contaminacion del agua como “la introduccion por el hombre en el
ambiente acuatico (mares, rios y lagos) de elementos abidticos o
bidticos que causen efectos dafinos o toxicos, perjudiquen los recursos
vivos, constituyan un peligro para la salud humana, obstaculicen las
actividades maritimas (incluida la pesca), menoscaben la calidad del
agua’, incluyendo lo planteado por Wang & Zang (2014) que la
contaminacion del agua disminuyan los valores estéticos y de
recreacion. Sin embargo, hoy en dia la contaminacion de las aguas es
cada vez mas preocupante, ya que estan expuestas a sustancias y
preparados quimicos peligrosos, uso de biocidas y plaguicidas
fitosanitarios, sustancias carcinégenas, mutagenas y téxicas para la
reproduccion (CMR), compuestos organicos volatiles (COV) (Olivares
et al., 2012; lannacone et al., 2016), sustancias persistentes
bioacumulables y toxicas: PBT, las dioxinas (Kogevinas & Janer, 2000)
y furanos, bifenilos policlorados: PCB, alteradores endocrinos (Olea et
al.,, 2002), asi como los metales pesados que afectan la salud animal
en los ecosistemas acuaticos (lannacone & Alvarifio, 2005, Argota et
al., 2014; Dixit et al., 2015) donde todos los contaminantes

anteriormente mencionados representan reales amenazas, por cuanto
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deberan ser objeto de medidas de evaluacién, reduccion y control de
su riesgo, pudiendo ser entonces incorporados a cualquier legislacion
nacional e internacional para la proteccién ambiental de las aguas y por
ende, su valoracion econdmica (Wang & Zang, 2014).

Butler (2005), refiere que la medicion econdémica de la calidad
ambiental ha sido abordada desde diferentes perspectivas,
externalidades, derecho de propiedad y eficiencia econdémica, asi como
desde la raz6n sobre la pérdida del bienestar. Por su parte Volk et al.,
(2008), refieren que se han planteado otros enfoques donde se busca
establecer conexiones tedricas entre los sistemas ecoldgicos y los

econdémicos, integrandose en ellos la relacion hombre-naturaleza.

Necesidad de la eficiencia tecnolégica en las plantas de

tratamientos ambientales: calidad del agua

El saneamiento y el tratamiento de aguas residuales son esenciales
para el desarrollo sostenible y son fundamentales para los ecosistemas
y la salud humana (UNESCO, 2015). Como resultado, el nimero de
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que operan en todo
el mundo ha aumentado significativamente. Por lo tanto, la evaluacion
de su eficiencia desde un punto de vista holistico, debe integrar
cuestiones econdmicas y ambientales para garantizar su sostenibilidad
a largo plazo (Lu, Du & Huang, 2017). Es por ello que, en las ultimas
décadas, el tratamiento de aguas residuales ha recibido una creciente
atencién en todo el mundo como una de las actividades relevantes
para asegurar la sostenibilidad ambiental (Fuentes et al., 2015). Sin
embargo, a pesar del gran impacto ambiental del proceso de
tratamiento de aguas residuales, pocos documentos toman en cuenta
los aspectos de sostenibilidad que relacionan, aumento de la eficiencia

de produccion con respecto a la necesidad de disminuir elementos o
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productos no deseados, aunque por lo general, estas son variables

proporcionales (Fare et al., 2014).

El estrés hidrico, debido al clima y la sobreexplotacion de las fuentes
de agua, complica la capacidad de satisfacer las crecientes demandas
de agua de la sociedad contemporanea. Las fuentes de agua no
convencionales, incluyendo el agua regenerada, ofrecen soluciones a
este problema, particularmente en regiones aridas y semiaridas. Sin
embargo, el principal problema con la reutilizaciéon de efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales es la calidad final del agua
debido a que muchos procesos no estan disefiados para eliminar las
sustancias quimicas de origen antropogénico, incluyendo productos
farmacéuticos y de cuidado personal (Santos et al.,, 2013; Morais,
Delerue & Gabarrel, 2014).

Las plantas de tratamientos de aguas residuales convencionales estan
disefiadas principalmente para la eliminacién de sélidos en suspensién
y materia organica (Binelli et al., 2014). Como resultado, todo producto
de uso personal y farmacéutico-industrial (UPFI) salen de las (PTAR), a
través del efluente y llegan a los cuerpos de agua receptores, donde
los mismos se propagan y se acumulan en el agua, los sedimentos y
los organismos (Carmona et al., 2014; Zenker et al., 2014; Arlos et al.,
2015).

Se estima que el 50% de los (UPFI) que llegan a las (PTAR) se
descargan, a través del efluente sin ningin cambio en su actividad
toxica. Muchos autores han analizado las concentraciones de (UPFI)
en rios y lagos, en los cuales se han descargado los efluentes de las
plantas de tratamientos de aguas residuales (Wang et al., 2015;
Zenobio et al., 2015).

Los UPFI en aguas residuales se presentan en una mezcla compleja

de sustancias (Yuan et al., 2013), cuya toxicidad afecta incluso a la
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comunidad microbiana que se encuentra en los procesos
convencionales de tratamiento de lodos activados (Liu & Wong, 2013).
Los UPFI m&s comunmente encontrados en aguas residuales urbanas
incluyen plastificantes, surfactantes, farmacos, farmacos de abuso,
hormonas, compuestos de cuidado personal, medios de contraste y

edulcorantes, entre otros (Miege et al., 2009; Pal et al., 2014).

Una forma posible de reducir los niveles de UPFI en los cuerpos de
agua es, a través de tecnologias de tratamiento terciario. Sin embargo,
en todos los casos las PTAR, no incorporan tecnologias de tratamiento
terciario (AEAS, 2002). Esta situacion hace que la presencia de UPFI
en el efluente de las PTAR sea relevante para fines de reutilizacién del
agua. Por lo tanto, es necesario cuantificar los costos generales de los
procesos de tratamiento de aguas residuales (incluyendo mejoras
tecnoldgicas en las PTAR) para seleccionar la tecnologia apropiada
para eliminarlos. Algunos autores han evaluado la eficiencia de la
eliminacion de UPFI por diferentes procesos, tales como oxidacion
avanzada, ozonizacion y carbén activado (Tang et al., 2014; Maliller et
al., 2016). Todo tipo de agua que ingresa a las PTAR, no solo presenta
variacion significativa de acuerdo a su calidad normativa, sino que
contienen elementos y/o productos posibles a tratar, aunque ello
siempre dependera para su eficiencia, de la tecnologia disponible. El
objetivo de cualquier planta de tratamientos ambientales para la calidad
del agua radica en eliminar todo producto no deseado y finalmente,
reutilizar el agua (Picazo, Sadez & Gonzalez, 2008; Molinos et al., 2014,
2015).

Modelacién matematica en la evaluacién de riesgo ecotoxicolégico

La toxicologia y la ecotoxicologia vienen experimentado un creciente

desarrollo con el fin de proporcionar la informacién y el conocimiento
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basico para la identificacion y valoracion de la peligrosidad de

compuestos (Bro-Rasmussen, 1997).

Los estudios para la seleccion del lugar de vertido de residuos han
cobrado especial interés debido al alto costo inherente al control de
nutrientes en los vertidos de aguas residuales para evitar la
eutrofizacion. Estos estudios suelen recurrir a modelos informéaticos
para simular las condiciones de calidad del agua en un curso de agua,
especialmente con respecto a nutrientes como los compuestos
nitrogenados y fosforados que afectan a la dindmica del oxigeno
disuelto. Los modelos tradicionales de calidad del agua estan
representados por el sistema QUALZ2E de la Agencia de Proteccion de
Medio Ambiente de Estados Unidos, propuesto por Brown & Barnwell
(1987). En tal sentido, la metodologia propuesta no es modelada por
simulaciones de variables, por el contrario, las variables medidas son
evaluadas a partir de datos reales los cuales son analizados de forma

individual y finalmente, matricial por interaccion.

Parkhurst (1995), propone realizar una valoraciébn de los riesgos
ecoldgicos acuéticos como ayuda para establecer los limites de control
de la contaminacion del agua, especialmente para proteger la vida
acuatica. Estos métodos de valoracion de riesgos pueden utilizarse
para estimar los efectos ecoldgicos de las concentraciones de
productos quimicos para una amplia variedad de condiciones de

contaminacion de las aguas superficiales como:

a) Contaminacion por fuentes localizadas

b) Contaminacion por fuentes dispersas

c) Sedimentos contaminantes en los cauces de los cursos de agua

d) Acumulacion de residuos peligrosos en masas de agua y;

e) Andlisis de los criterios existentes para el control de la

contaminacion del agua.
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En el caso de la metodologia propuesta, la misma presenta un enfoque
de variables y mediciones con ciertas similitudes a lo que se requiere
como enfoque de evaluacion y gestibn de los riesgos ecoldgicos
(Crane et al. 2009, Silveira & Oliveira-Filho 2013). Segun la UE (1996),
es importante mencionar que las evaluaciones de riesgo ambientales,
pueden ser tanto de caracter prospectivo como retrospectivo, lo que
permite una evaluacion de efectos sobre el medio debidos a la
presencia de agentes o actividades actuales o del pasado. En tal
sentido, la metodologia programada consideré entonces, a realizar
analisis tanto por descargas como por posibles efectos en cualquier

matriz receptora.

La informacion recopilada y contrastada durante los ultimos afios en los
distintos paises, ha permitido el desarrollo de un nimero considerable
de modelos informatizados, por ejemplo: HAZCHEN, Cemos, SAMS,
GREAT-ER (Vanrolleghem et al., 2001).

En el caso de sustancias de uso industrial los modelos utilizados para
estimar las concentraciones ambientales previstas (PECs) en el medio
y Su incorporacion a la cadena trofica se relinen segun Jager et al.;
(1994) en el USES (Uniform System for the Evaluation of
Substances), la cual constituye la etapa previa al desarrollo de EUSES
(European Union System for the Evaluation of Substances), por el que
se armoniza la evaluacion de riesgo ambiental de sustancias nuevas y

existentes en la Unién Europea (Vermeire et al.; 1997).

Una de las grandes dificultades en la actualidad relacionada con la
contaminacion de las aguas por elementos toxicos, es conocer cOmo
se expresan los mismos en el tiempo relacionado con sus posibles
efectos e impactos. En tal sentido, las posibles respuestas de andlisis,

ya no solo estan en las determinaciones de parametros fisico-quimicos
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de calidad de agua, sino sobre la utilizacién de organismos naturales

representativos del sistema (Spahn, 1999).

En el propio caso particular de los ecosistemas acuaticos, como bien
fue sefalado por Rand, Wells & McCarty (1995), los peces fueron uno
de los primeros en ser utilizados en los protocolos de evaluacion
ecotoxicolégicos y aun siguen siendo de eleccion como especies
centinelas, principalmente cuando se trata de sistemas en desequilibrio

y contaminados.

Sin embargo, cabe mencionar y asi lo reflejo Seitz (1994), que en
condiciones naturales, los factores abidticos y bidticos son sumamente
diversos y varian constantemente en tiempo y espacio, donde la
complejidad y la historia individual de cada uno de estos factores en el
ecosistema, poseen Unicas propiedades que no se reproducen a
ningun otro lugar y en muchos casos no son iguales en el mismo lugar
en momentos diferentes, siendo entonces mucho mas drasticos

cuando las contaminaciones son de origen antropogénicos.

La calidad ambiental de los cuerpos acuaticos, ha estado referida
histéricamente a la determinacion de los parametros fisico-quimicos de
calidad del agua (Ramirez et al., 2008). Sin embargo, las fluctuaciones
de los parametros fisico-quimicos pueden ser tan normales que
cualquier tipo de contaminacion natural puede traer en consecuencia,
incorrectas interpretaciones del comportamiento ambiental o salud de

los ecosistemas (Lakshmanan et al., 2009; Sierra 2011).

En cuanto a la determinacion sobre la calidad del agua para
determinado ecosistema, siguen existiendo un sin-numero de indices
gue son calculados mediante alguna expresion matematica y un
ejemplo, es el indice de Calidad de Agua (Tyagi et al., 2013). En este
contexto, Brown et al., (1970) indicé que 142 expertos analizaron la

pertinencia de 35 variables asociadas a la calidad del agua, calificando
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a cada una segun consideraban si debian ser “incluida”, "no incluida” o
quizas estar “confusas’”. Las variables seleccionadas fueron calificadas
de 1 a 5, siendo 1 el valor mas importante. En relacion a los resultados
del sondeo que se realiz0, estas variables se re-distribuyeron entre los
expertos volviéndose a elegir los parametros hasta que finalmente, la
lista quedd reducida a nueve de ellos con su propio peso especifico
sobre el valor total. Estos parametros fueron: pH, sélidos disueltos
totales, turbidez, nitritos, fosfatos, temperatura, demanda bioquimica de

oxigeno, coliformes totales y el oxigeno disuelto.

Por su parte, Tyagi et al., (2013), realizaron una evaluacion de cuatro
indices de calidad de agua formulados por varias organizaciones
internacionales calificando este recurso en cinco categorias que va de
excelente hasta muy mala calidad del agua. Del mismo modo, Sierra
(2011) sefalé que en Colombia se ha propuesto el indice ICOCOSU
“Indice de calidad del agua para corrientes superficiales” donde
estuvieron incluidos varios de los parametros fisico-quimicos y

bioldgicos que habian sido sugeridos por los 142 expertos.

Los analisis de elementos y compuestos de forma acoplados con los
pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos a medir, posibilitan
evaluar el nivel de riesgo sobre la biodiversidad local y asociada de los
ecosistemas en forma superficial, ya que no ofrecen informar, posibles
efectos e impactos adversos en algunas poblaciones de modo que, el
uso de organismos representativos de los ecosistemas acuaticos,
constituyen excelentes bio-herramientas para las interpretaciones

ambientales (Argota & lannacone, 2014).

Diversos agentes quimicos que ingresan al medioambiente pueden
degradar los diferentes componentes; y por ende, comprometer la
optimizaciéon de un determinado recurso utilizado para una finalidad

como servicio ecosistémico (Maltby, 2013). La evaluacion de riesgos
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ecoldgicos (ERE) debe cuantificar los efectos adversos que los agentes
guimicos (fundamentalmente) causan y comprometen después, a los
multiples servicios ecosistémicos donde cada uno de los objetivos en la
ERE, estara direccionado a la proteccion en lugar y tiempo, ademas,
con los intereses por recursos disponibles (Hommen et al., 2010;
Brown et al., 2017).

Morgan & Henrion (1990), sefialaron que las evaluaciones de riesgo
proporcionaban un valor simple como estimacion conservadora del
riesgo, mientras hoy se acepta que en la caracterizacion del riesgo se
requiere proporcionar mayor entendimiento de los métodos de
estimacion y la incertidumbre involucrada en dicha estimacion. En el
caso de la evaluacién de riesgo ambiental (ERA), Carpenter (1995)
menciona que se sigue las reglas de la teoria de la probabilidad
mediante una expresion de todos los posibles valores de cada
parametro analizado. Un importante camino en la formulacion de
problemas con la ERA, es la puesta funcional de los objetivos de
proteccion genéricos en objetivos de proteccion especificos que
puedan utilizarse para orientar a la ERA en disefios prospectivos o
retrospectivos (Munns et al., 2009; Nienstedt et al., 2012; Thomsen et
al., 2012).

MPGD (2004) indica que la evaluacion de riesgo ecologico, es un
proceso que evalla la probabilidad y consecuencia de un impacto
adverso, el cual ocurre como resultado de la exposicion a uno o0 mas
estresores. Para ello, diversos estudios suelen recurrir a modelos
informaticos tradicionales para simular las condiciones de calidad del
agua. Diversos modelos tradicionales estan representados por el
sistema QUAL2E de la USEPA (Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de los Estados Unidos), el cual fue propuesto por Brown &
Barnwell (1987).
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Autores como Bharti & Katyal, (2011), Chowdhury et al., (2012) y
Kankal et al., (2012) indican que las modificaciones sobre el monitoreo
de la calidad del agua estdn con base a una expresion escalar de
puntuaciéon y quizas, resultaria valorar los riesgos ecolégicos en el
ecosistema. Parkhurst (1995) propone que realizar una valoracion de
los riesgos ecologicos acuaticos, ayuda a establecer los limites de
control para cualquier tipo de contaminacion y especialmente, proteger
la vida acuética. Cualquier valoracion del riesgo ecolégico debe
asegurar el nivel correcto de proteccidon, ademas, aquellos lugares que
sean adecuados (Nienstedt et al., 2012; Devos et al., 2015). Los
métodos de valoracion de riesgo pueden utilizarse para estimar los
efectos ecolbdgicos de la contaminacion de las aguas superficiales en
diferentes condiciones como pueden ser: contaminacién por fuentes
localizadas, contaminaciéon por fuentes dispersas, sedimentos
contaminantes en los cauces de agua, acumulacién de residuos
peligrosos en masas de agua; y analisis de los criterios existentes para
el control de la contaminacion donde todas las mediciones que se
pretendan evaluar deben considerar un enfoque sobre gestién de los

riesgos ecologicos (Crane et al., 2009; Silveira & Oliveira, 2013).

1.3 MARCO CONCEPTUAL

1.3.1.

1.3.2.

Carga contaminante

Disposicion referida a la concentracién de agentes no deseados o la
variacion no permisible de parametros que ocasiona desequilibrio en
cualquier matriz ambiental o perjuicio a los factores bidticos propios de

los sistemas ecologicos o0 asociados.

Contaminaciéon ambiental:

Presencia de un agente no deseado en el medio, ya sea por

introduccion o adicion y donde es practicamente imposible su
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1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

tolerancia. Estado fisico, quimico y biolégico que es perjudicial para los

ecosistemas y sus poblaciones, asi como a la salud humana.

Costo ambiental

Referido al deterioro o pérdida de los recursos naturales.

Costo ambiental sostenible relativo

Valor del recurso o cociente dada la relacion entre la sumatoria del
costo de evaluacién ambiental de pardmetros y el costo de prevencion
normativo. Este cociente presenta un intervalo que puntuacion entre 0y
1, donde el recurso puede ser clasificado en cinco categorias: recurso
no sostenible relativo (0,0 — 0,4), recurso poco sostenible relativo (0,41
— 0,59), recurso ligeramente sostenible relativo (0,6 — 0,84), recurso
moderadamente sostenible relativo (0,85 — 0,99) y recurso sostenible

relativo (1).

Dafio ambiental

Cualquier tipo de lesidn, destruccion, falta, disminucion o pérdida que
resulte significativa hacia uno o varios componentes del medio y que
sea incumpliendo todo tipo de politica, reglamento o disposicion
legislativa.

Efecto ambiental

Cambio que se genera sobre alguna propiedad o factor ambiental
correspondiente a los sistemas ecoldgicos o mostrado en un factor(es)

bidtico(s) que, por lo general, es reversible.

Emisién ambiental

Liberacion de uno o varios contaminantes al medio.
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1.3.8.

1.3.9.

1.3.10.

1.3.11.

Eutrofizacion

Proceso que puede ser natural o antropogénico donde ocurre
proliferacion de los niveles primarios o productivos en la cadena trofica,
dados los altos contenidos de nutrientes disponibles en el medio

acuatico.

Movilidad ambiental de contaminante

Concentracion de un agente no deseado que se transporta de un sitio
hacia otro.

Residuo ambiental

Producto no deseado que esta expuesto deliberadamente en el medio.

Riesgo ambiental

Probabilidad de que ocurra un efecto adverso a nivel individual o
poblacional dada la exposicion a un agente ambiental no deseado y
donde siempre habra al menos un resultado negativo pero que existe la
incertidumbre sobre su posible aparicién, duracion y magnitud del
resultado adverso.

1.4. MARCO LEGAL

1.4.1.

Normativa nacional

a) Constitucion Politica del Peru —30.12.1993
El Congreso Constituyente Democratico aprobd cuatro articulos
referidos al Ambiente, y los recursos Naturales. En relacion al
Medio Ambiente (calentamiento Global) hacemos referencia solo al
Art. 2°, inciso 22, donde distingue el derecho humano de toda
persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida, el cual lo consagra como un derecho

fundamental. Por consiguiente, el desarrollo de la tesis queda
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b)

enmarcado en la preservacion del medio Ambiente tal como lo

sefala esta carta fundamental.

Estrategia Nacional de Cambio Climético (D.S. N° 086-2003-
PCM) — 24.10.2003

Conocida con la sigla de ENCC (actualizada en el 2011), tiene en
concreto dos objetivos principales: (i) reducir los impactos adversos
del cambio climatico a través de estudios integrados de
vulnerabilidad y adaptacion que identificaran zonas y/o sectores
vulnerables en el pais, y (i) contralar las emisiones de
contaminantes locales y de gases de efecto invernadero (GEI), a
través de programas de energias renovables y de eficiencia
energética en los diversos sectores productivos. La ENCC ha
definido once lineas estratégicas de acciéon, dentro de las cuales
hemos identificado una estrategia, el cual enmarca el desarrollo de
la tesis, siendo: Cuarta linea estratégica, cuyo objetivo es facilitar el
financiamiento de proyectos orientados a mitigar emisiones de GEl,
esto también aplica a proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL).

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N°
28245) — 04.06.2004

En el Titulo II: Gestion Ambiental, Art. 6, se estable que el CONAM
(hoy Ministerio del Ambiente - “MINAM”) sea la institucion
encargada del disefio y direccidon participativa de estrategias
nacionales para la implementacion progresiva de las obligaciones
derivadas de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético (UNFCCC). Y en el Titulo Ill: Autoridad Ambiental
Nacional, Art. 9, se estable como funcion del CONAN (hoy MINAM),

coordinar la elaboracién periédica de los informes nacionales sobre
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la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y presidir la

comunicacion nacional de cambio climatico.

d) Ley General del Ambiente (Ley N°28611) - 15.10.2005

En su Titulo Preliminar Derecho y Principios, Art. |, sefiala el
derecho inalienable de toda persona a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la
vida y, el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de
proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y
colectiva, la conservacion de la diversidad biolégica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el
desarrollo sostenible del pais.

En el Titulo I: Politica Nacional del Ambiente y Gestibn Ambiental,
Capitulo 1, Art. 4, se promueve conductas ambientalmente
responsables, asi como el desarrollo y uso de tecnologias
apropiadas y de préacticas de produccion limpia en general. Y en
Titulo IlI: Integracién de la Legislacion Ambiental, Capitulo 1, Art.
95, el MINAM promueve, a través de una Comisién Nacional, los
bonos de descontaminacion, u otros mecanismos alternativos a fin
de que los proyectos puedan acceder a los fondos creados al
amparo del Protocolo de Kyoto.

1.4.2. Normativa Internacional

a) Protocolo de Kyoto (PK) de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico 8 —11.12.1997
El PK es lo que pone en practica la Convencion Marco de la
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, este protocolo
compromete a los paises industrializados a estabilizar las emisiones

de GEI reduciendo para el periodo 2008 — 2012 sus emisiones de

36



gases de efecto invernadero en aproximadamente 5.8% por debajo
de sus niveles en el afilo 1990. Mientras que la Convencién solo

alienta a los paises a hacerlo.

El PK fue estructurado en funcion de los principios de la
Convencién. Establece la reduccion de emisiones en 37 paises
industrializados y la Unidn Europea, reconociendo que son los
principales responsables de los elevados niveles GEI que hay

actualmente en la atmésfera.

1.5. MARCO FILOSOFICO

El saneamiento y el tratamiento de aguas residuales son esenciales para el
desarrollo sostenible y son fundamentales para los ecosistemas y la salud
humana (UNESCO, 2015). Como resultado, el numero de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) que operan en todo el mundo ha
aumentado significativamente. Por lo tanto, la evaluacién de su eficiencia desde
un punto de vista holistico, debe integrar cuestiones econdémicas y ambientales
para garantizar su sostenibilidad a largo plazo (Lu, Du & Huang, 2017). Es por
ello que en las Ultimas décadas, el tratamiento de aguas residuales ha recibido
una creciente atencion en todo el mundo como una de las actividades
relevantes para asegurar la sostenibilidad ambiental (Fuentes et al., 2015). Sin
embargo, a pesar del gran impacto ambiental del proceso de tratamiento de
aguas residuales, pocos documentos toman en cuenta los aspectos de
sostenibilidad que relacionan, aumento de la eficiencia de produccion con
respecto a la necesidad de disminuir elementos o productos no deseados,

aungue por lo general, estas son variables proporcionales (Fare et al., 2014).

El estrés hidrico, debido al clima y la sobreexplotacion de las fuentes de agua,
complica la capacidad de satisfacer las crecientes demandas de agua de la
sociedad contemporanea. Las fuentes de agua no convencionales, incluyendo

el agua regenerada, ofrecen soluciones a este problema, particularmente en
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regiones aridas y semiaridas. Sin embargo, el principal problema con la
reutilizacion de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales es la
calidad final del agua debido a que muchos procesos no estan disefiados para
eliminar las sustancias quimicas de origen antropogénico, incluyendo productos
farmacéuticos y de cuidado personal (Santos et al., 2013; Morais, Delerue &
Gabarrel, 2014).

Las plantas de tratamientos de aguas residuales convencionales estan
disefiadas principalmente para la eliminacién de sélidos en suspension y
materia organica (Binelli et al., 2014). Como resultado, todo producto de uso
personal y farmacéutico-industrial (UPFI) salen de las (PTAR), a través del
efluente y llegan a los cuerpos de agua receptores, donde los mismos se
propagan y se acumulan en el agua, los sedimentos y los organismos
(Carmona et al., 2014; Zenker et al., 2014; Arlos et al., 2015).

Se estima que el 50% de los (UPFI) que llegan a las (PTAR) se descargan, a
través del efluente sin ningln cambio en su actividad toxica. Muchos autores
han analizado las concentraciones de (UPFI) en rios y lagos, en los cuales se
han descargado los efluentes de las plantas de tratamientos de aguas
residuales (Wang et al., 2015; Zenobio et al., 2015).

Los UPFI en aguas residuales se presentan en una mezcla compleja de
sustancias (Yuan et al., 2013), cuya toxicidad afecta incluso a la comunidad
microbiana que se encuentra en los procesos convencionales de tratamiento de
lodos activados (Liu & Wong, 2013). Los UPFI mas comunmente encontrados
en aguas residuales urbanas incluyen plastificantes, surfactantes, farmacos,
farmacos de abuso, hormonas, compuestos de cuidado personal, medios de

contraste y edulcorantes, entre otros (Miege et al., 2009; Pal et al., 2014).

Una forma posible de reducir los niveles de UPFI en los cuerpos de agua es, a
través de tecnologias de tratamiento terciario. Sin embargo, en todos los casos
las PTAR, no incorporan tecnologias de tratamiento terciario (AEAS, 2002).

Esta situacion hace que la presencia de UPFI en el efluente de las PTAR sea
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relevante para fines de reutilizacion del agua. Por lo tanto, es necesario
cuantificar los costos generales de los procesos de tratamiento de aguas
residuales (incluyendo mejoras tecnoldgicas en las PTAR) para seleccionar la
tecnologia apropiada para eliminarlos. Algunos autores han evaluado la
eficiencia de la eliminacion de UPFI por diferentes procesos, tales como
oxidacion avanzada, ozonizacion y carbon activado (Tang et al., 2014; Mailler et
al., 2016). Todo tipo de agua que ingresa a las PTAR, no solo presenta
variacion significativa de acuerdo a su calidad normativa, sino que contienen
elementos y/o productos posibles a tratar, aunque ello siempre dependera para
su eficiencia, de la tecnologia disponible. El objetivo de cualquier planta de
tratamientos ambientales para la calidad del agua radica en eliminar todo
producto no deseado y finalmente, reutilizar el agua (Picazo, Sdez & Gonzélez,
2008; Molinos et al., 2014, 2015).
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

La degradacién ambiental sobre la calidad de las aguas condiciona que este
recurso natural renovable sea cada vez mas limitante en diversas partes del
mundo; pues la persistencia de contaminantes disueltos y/o acumulados,
pudieran indicar en algunos casos, estado irreversible por su valor de uso,
quizas como consecuencia sobre la incorrecta interpretaciéon del "Derecho
Ambiental” en ciertas generaciones referido al manejo de las aguas (He et al.,
2014).

La gran inquietud cientifica sobre los diferentes contaminantes no solamente
radica, que puedan entrar al ambiente por diversas vias, sino que los criterios
especificos de calidad ambiental, no han sido establecido para todos los
contaminantes identificados de manera que, las consecuencias culminan en
incorrectos disefios sobre tratamientos para eliminarlos de las aguas residuales
(Watanabe et al., 2010; Eggen et al., 2010).

Los actuales enfoques sobre la prediccion de riesgo ambiental en
ecotoxicologia acuatica radican en que deben realizarse de forma anticipada y
cuyo proposito sera, proporcionar informacion atil sobre el estado futuro del

ecosistema (Mouquet et al., 2015; Petchey et al., 2015). Dentro de las grandes
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2.2

incertidumbres para muchas sociedades esta en conocer, cual seria el costo
ambiental de la contaminacién en los recursos hidricos, pues la problematica no
es tan simple como pudiera parecer ya que la calidad, ademas, de ser referida a
la variabilidad de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, presencia de
quimicos naturales que superan sus concentraciones o xenobidticos disponibles
(Guimarées et al., 2012; Wang & Zang, 2014) se ha incluido de forma conjunta,
las preocupaciones sobre cuanto resultaria la recuperacion y accesibilidad de
los recursos hidricos una vez que se encuentren impactados (Shortle, 2013;
Dixit et al., 2015).

Histéricamente, la prediccion de riesgo ambiental sobre la condicién aceptable
del agua depende de modelos tradicionales de calidad (Brown & Barnwell,
1987; Vanrolleghem et al.,, 2001) y donde algunos de ellos presentan
expresiones escalares de puntuacion que son establecidas para el monitoreo
(Bharti & Katyal 2011, Chowdhury et al., 2012, Kankal et al., 2012).

Por lo general, los modelos estan concebidos para la valoracion de riesgo y
estimacion de los efectos ecolégicos ocasionados por la contaminacién que
generan las fuentes puntuales y difusas (Crane et al., 2009; Silveira & Oliveira-
Filho, 2013) pero aun prevalece la limitacion en los propios modelos ya que,
carecen del manejo integrado con referencia a la identificacion y caracterizaciéon
de fuentes contaminantes y determinacién de parametros de calidad ambiental

para la evaluacion del propio riesgo ambiental.

FORMULACION DEL PROBLEMA
2.2.1. Problema general

¢, Cual sera la prediccion sobre el riesgo ecotoxicologico del modelo
computacional Gecotoxic ante el costo ambiental sostenible relativo y la
aplicacion de un sistema de tratamiento mineral para residuales

domeéstico-urbano?
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2.2.2.

Problemas especificos

Planteado el problema general se desprenden los siguientes problemas
especificos:

P1: ¢En qué medida los pardmetros fisico-quimicos de un sistema de
tratamiento mineral permiten una mejor prediccion sobre el riesgo

ecotoxicolégico para residuales domestico-urbano?

P2: ¢De que manera los costos ambientales sostenible relativo
permiten una mejor prediccion sobre el riesgo ecotoxicolégico para

aguas domestico-urbano?

P3: ¢COmo podria predecirse el programa geotoxic sobre el riesgo

ecotoxicolégico ante las aguas residuales domestico-urbano?

2.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

231

2.3.2

Justificacion de la investigacion

La pérdida del valor de uso sobre los recursos ambientales por la
contaminacion tributaria de efluentes sin tratamientos eficientes, resulta
una de las preocupaciones ambientales y sociales a resolver donde en
multiples ocasiones se desconoce, el costo ambiental sostenible de la
matriz receptora cuando las cargas tributarias no son tratadas y, por

ende; el riesgo ante cualquier valor utilitario, no puede predecirse.

Importancia de la investigacion

El proyecto de investigacion tuvo la siguiente importancia segun los

criterios o valores potenciales de investigacion:

= Conveniencia: permitid considerar, la sostenibilidad ambiental de la
laguna de oxidacion Angostura Limon mediante el costo ambiental
sostenible relativo antes y después de implementar un sistema de

tratamiento mineral pasivo.
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= Implicaciones metodoldgicas: permiti6 utilizarse la formula del
costo ambiental sostenible relativo para estimar la carga residual

dispuesta.

» Implicaciones practicas: pudo utilizarse un sistema de tratamiento
mineral pasivo para valorar la eficiencia de remocion sobre los

residuales.

2.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1.

2.4.2.

Objetivo general

Predecir sobre riesgo ecotoxicolégico del modelo computacional
Gecotoxic ante el costo ambiental sostenible relativo y la aplicacion de un

sistema de tratamiento mineral para residuales doméstico-urbano

Objetivos especificos
O1:Determinar los parametros fisico-quimicos de un sistema de
tratamiento mineral permiten una mejor prediccién sobre el riesgo

ecotoxicoldgico para residuales domestico-urbano

O2:Estimar los costos ambientales sostenible relativo permiten una
mejor prediccibn sobre el riesgo ecotoxicolégico para aguas

domestico-urbano

O3: Predecir el programa geotoxic sobre el riesgo ecotoxicolégico ante

las aguas residuales domestico-urbano

2.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.5.1. Hipotesis general

El modelo computacional Gecotoxic permite predecir el riesgo
ecotoxicolégico ante el costo ambiental sostenible relativo y la
aplicacion de un sistema de tratamiento mineral para residuales

domeéstico-urbano.
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2.5.2.

Hipotesis especificas

H.1:

H.2:

H.3:

Los parametros fisico-quimicos de un sistema de tratamiento
mineral permiten una mejor prediccion sobre el riesgo

ecotoxicolégico para residuales domestico-urbano.

Los costos ambientales sostenible relativo permiten una mejor
prediccibn sobre el riesgo ecotoxicologico para aguas

domestico-urbano.

El programa geotoxic sobre el riesgo ecotoxicolégico ante las

aguas residuales domestico-urbano.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

2.6.1. Identificacién de variables

v' Variable independiente

Costo ambiental sostenible relativo y sistema de tratamiento

mineral.

Indicador 1,1: Remocion de parametros fisico-quimicos en el
sistema de tratamiento mineral

Se dispuso de un sistema de tratamiento mineral con dos filtros
recubiertos por membranas textiles (figura 1).

Una de las membranas contenia arena silicatada (color marrén)
mientras que, la otra tenia carb6on activado granulométrico (color

amarillo).

Figura 1. Sistema de tratamiento mineral.
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La tabla 1 muestra el indicador e indice de la variable remocion
de parametros fisico-quimicos en el sistema de tratamiento

mineral.

TABLA 1. INDICADORES E INDICES / VARIABLE INDEPENDIENTE.

Indicadores indices

Porcentaje de remocién %

Indicador 1,2: Costo ambiental sostenible relativo

Dado que no existe una expresion mateméatica referida a
determinaciones de parametros fisico-quimicos de calidad
ambiental de las aguas que indique su posible costo ambiental
sostenible se indicé por Argota, Argota & lannacone (2016), la
siguiente formula:

RESCQ, = , COA [/ CONP
Dénde: ) )y

i

v RESCO = Costo ambiental sostenible relativo

v COA = Costo de evaluacion (medicion de cumplimiento
sobre parametros)

v CONP = Costo de prevencion normativo (ndamero de
parametros medidos)

v' i) observacion inicial y

v" n) observacion final

Mediante la férmula puede conocerse la sostenibilidad del
recurso agua de acuerdo al cumplimiento de parametros (COA)
obteniéndose un cociente, segun el tipo de categorias (tablas 2 y
3).
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TABLA 2. CRITERIO DE PUNTUACION / COSTO AMBIENTAL

SOSTENIBLE RELATIVO.

Criterio Puntuacion
cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 1
no cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 0

TABLA 3. CATEGORIAS DEL COSTO AMBIENTAL SOSTENIBLE

RELATIVO / INTERVALO

Categoria de sostenibilidad relativa Intervalo
recurso sostenible relativo 1,0
recurso moderadamente sostenible relativo| 0,85 — 0,99
recurso ligeramente sostenible relativo 0,6 -0,84
recurso poco sostenible relativo 0,41-0,59
recurso no sostenible relavo 0,0-0,4

El costo ambiental sostenible relativo dependié de los parametros

fisico-quimicos y microbiol6gicos mostrados en la tabla 4:

TABLA 4. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS / COSTO AMBIENTAL

SOSTENIBLE RELATIVO

Indicadores indices

demanda quimica de oxigeno mg.L*?
fosfato
nitrito
nitrato

ion amonio
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v' Variable dependiente

Prediccibn sobre el Riesgo Ecotoxicolégico del Modelo

Computacional Gecotoxic.

Indicador 2,1: Prediccion de riesgo mediante el programa
Gecotoxic

Para la prediccion del riesgo se utilizé el programa Gecotoxic el cual,
es una versidon superior del analizador multifuncional de riesgo
ecotoxicolégico Gecotoxic quien esta registrado en el Centro Nacional
de Derecho de Autor (CENDA) en la Republica de Cuba y cuyo cédigo:
2027 — 2012. Este programa, es operativo sobre datos reales y no
simulados, donde la estimacion de riesgo es a partir de la interaccion
matricial de numeros codificados arabigamente por intervalos de

puntuacién (anexo 3).

Gecotoxic, indica que la estimacién del riesgo esta sobre la base de lo

siguiente:

Descripciodn del andlisis residual

Para el andlisis residual, el software es dependiente de dos

condiciones:
A. Efecto toxicoldgico y;
B. Tipo de tratamiento ambiental

En cuanto al efecto toxicolégico, el mismo considera tres (3) mendus:
1ro) la caracterizacién de la entidad quien dependera del tipo de fuente
(puntual o dispersa) como el tipo de emisién (continua de larga
duracién, continua de corta duracion, intermitente de alta frecuencia,
intermitente de baja frecuencia), 2do) seguridad de parametros fisico-
guimicos y microbioldgicos (cantidad de pardmetros medidos como el
namero de ellos encontrados en segun la norma utilizada) y 3ro)
toxicidad del residual la cual dependera del tipo a evaluar (sustancia,

compuesto o mezcla), el ensayo (microcosmo o bateria) y el nUumero
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de pruebas que presentan toxicidades, siendo las misma impares (3 o
5) a determinar. Para el caso del tipo de tratamiento ambiental, fue
considerado si el mismo es primario, secundario, terciario, cuaternario
o no si el aplicado es inadecuado. Para ello, de igual forma se tiene en

cuanta si los tratamientos son realizados de forma real o potencial.

Descripcion del efecto ambiental

Para el efecto ambiental, el software es dependiente de cuatro

condiciones:
A. Fuente contaminante
B. Seguridad de parametros fisico-quimicos
C. Toxicidad del efecto ambiental y;
D. Analisis de indicadores biologicos

En cuanto a la fuente contaminante, la misma considera una zona de
andlisis (aproximacién, mezcla y exposicién), asi como el numero de
fuentes identificadas y los contaminantes de interés (quienes se
expresan por matrices ambientales). De igual manera, es considerado
la seguridad de pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos (cantidad
de parametros medidos como el nimero de ellos encontrados en
segun la norma utilizada), asi como la toxicidad del efecto ambiental
sobre la base del tipo a evaluar (sustancia, compuesto 0 mezcla), el
ensayo (microcosmo o bateria) y el nimero de pruebas que presentan
toxicidades, siendo las mismas impares (3 o 5) a determinar. Para el
andlisis de indicadores biolégicos se considero tipo de muestra, la cual
es evaluada atendiendo a la magnitud de dafio, siguiendo la
clasificacion reportada por Argota (2014). Todos los datos introducidos
en el programa son reales por lo que, permiti6 mediante variables de
extrapolacion, estimar las posibles implicaciones de efectos o impactos
sobre los sistemas ambientales receptores. El programa Gecotoxic
funcioné mediante el principio de la progresion aritmética considerando

la ecuacion siguiente:
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2.6.2.

An =Ao+r(n-1)

Donde:
An = n —€simo término,
Ao = valor inicial

r = razoén

Para el analisis estadistico se considerara tanto probabilidad del

riesgo como magnitud del valor de riesgo, quienes estaran

representado por las siguientes ecuaciones de célculo:

Probabilidad de riesgo

A. [X = 3X]: bajo
B. [3X + 1 —5X + 4]: medio
C. [5X + 5 - 10X]: alto

Magnitud del valor de riesqo

A. [X = 3X]: trivial

B. [3X +1-5X+4]: leve

C. [6X + 5 - 10X + 5]: moderada
D. [15X + 1 — 15X + 4]: severa

E. [15X + 5 — 15X + 5]: extrema

Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

INDICADORES

V1. Costo ambiental sostenible relativo y

sistema de tratamiento mineral

l1,1: Parametros Fisicoquimicos

l12: Costo ambiental sostenible

relativo
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VARIABLE DEPENDIENTE

INDICADORES

Va:

Prediccién sobre el
ecotoxicolégico del

computacional gecotoxic

riesgo

modelo

I2,2: Programa geotoxic
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3.1

3.2

CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Segun el enfoque, el tipo de investigacion fue cuantitativa.

3.1.2 Nivel de investigacion
Segun el tipo de investigacion cuantitativa, el nivel correspondio a
explicativa.

3.1.3 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion correspondié a al tipo experimento: aleatorio
no controlado (generacién de resultado esperado).

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacidn

Se analizé la zona de entrada y salida (canal) de los efluentes
correspondientes a, la Laguna de Oxidacion Angostura-Limén ubicada
en el Distrito Subtanjalla-Provincia Ica (figura 2).
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3.2.2

Figura 2. Laguna de oxidacion

Muestra

Se seleccioné dos muestras con 5 litros de agua residual donde se
realizaron tres réplicas y finalmente se consider6 como una muestra
compuesta para su envio y analisis en el Laboratorio Acreditado
Envirotest S.A.C.
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4.1

4.2

4.3

CAPITULO IV

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos fue de observaciéon estructurada.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El instrumento fue concebido dentro del propio servicio analitico subcontratado
para la determinacion de los parametros fisico-quimicos. Se reconoci6 debido al

caracter del Laboratorio Acreditado Envirotest S.A.C. (anexo 3).

TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Después de seleccionar la muestra compuesta se homogeneiz6 en tanque de
polietileno previamente endulzado con volumen del propio efluente durante dos
intervalos de tiempo (06:30—08:00; 08:30—10:00). A partir, de 5 litros de agua
residual fueron conservados los efluentes mediante un recipiente plastico
esterilizado con capacidad de 1 litro (figura 3) para su traslado y analisis en el

Laboratorio Acreditado Envirotest S.A.C. (anexo 4).
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Figura 3. Frascos plasticos esterilizados para la conservacién de las muestras /

agua residual

Para la comparacién de los resultados se utilizé lo declarado por el Decreto
Supremo No. 004-2017-MINAM: Categoria 1 - Poblacion y Recreacional;
Subcategoria A: aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable; A2: aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

(anexo 5).

Para el analisis de los datos se utilizd el programa profesional Statgraphics
Centurion XVI.1l donde la normalidad de los datos se realizé mediante la prueba
de Shapiro W. A partir de, el andlisis sobre las tres réplicas, se obtuvo un valor
promedio entre las dos muestras (entrada y salida de los efluentes) donde la
comparacion entre las medias del coeficiente de transformacion se realizé
mediante la prueba t-Student. Los resultados fueron considerados significativos

cuando p<0,05
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CAPITULO V

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la contrastacion de hipétesis se consideré la informacién consultada en el
marco tedrico del proyecto de investigacion, ademas, de la comparacion de media

que resulto por la prueba t-Student.

t=x-p/Sx/Vn
Donde:
X = media
| = valor analizar
Sx = desviacion estandar

n = tamafo de la muestra
Se plante6 lo siguiente:

Hipotesis General (de investigacion)

El modelo computacional Gecotoxic permite predecir el riesgo ecotoxicoldgico ante el

costo ambiental sostenible relativo y la aplicacion de un sistema de tratamiento

mineral para residuales doméstico-urbano.
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Hipotesis nula

El modelo computacional Gecotoxic, no permite predecir el riesgo ecotoxicologico

ante el costo ambiental sostenible relativo y la aplicacion de un sistema de

tratamiento mineral.

Validacién
PARAMETRO ESTADIGRAFO ANTES DEL DESPUES DEL
TRATAMIENTO | TRATAMIENTO

248,0 164,2

DBOs CV (%) 0.40 0.40
SE 0 0

42,52 42,52

3-

PO CV (%) 0 0
SE 0 0

55,66 55,66
NO: CV (%) 0 0
SE 0 0

0,041 0,041
NO, CV (%) 0 0
SE 0 0

53,27 10,36

NH. CV (%) 0.02 0.09
SE -2.26E-12 0

15,04 14,99

oD CV (%) 0.07 0.07
SE 0 0
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Comparacién De Medias (DBOs)

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de DBOs (antes del
tratamiento): 248.0 +/- 2.48414 [245.516, 250.484]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de DBOs (después del
tratamiento): 164.0 +/- 2.48414 [161.516, 166.484]

Suponiendo varianzas iguales: 84.0 +/- 2.26696 [81.733, 86.267]

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = 102.879 valor-P = 5.3527E-8

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Existi6 una diferencia estadisticamente significativa (intervalo contenia el valor 0)

entre las medias de las dos muestras con un nivel de confianza del 95.0%.

Comparacidn de Medias (NH4")

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de NHs4* (antes del
tratamiento): 53.27 +/- 0.0248414 [53.2452, 53.2948]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de NHs* (después del
tratamiento): 10.36 +/- 0.0248414 [10.3352, 10.3848]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de
medias

Suponiendo varianzas iguales: 42.91 +/- 0.0226696 [42.8873, 42.9327]

Prueba t para comparar medias

Hipoétesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = 5255.38 valor-P =0

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
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Existi6 una diferencia estadisticamente significativa (intervalo contenia el valor 0)

entre las medias de las dos muestras con un nivel de confianza del 95.0%.

Comparaciéon de Medias (OD)

» |Intervalos de confianza del 95.0% para la media de OD (antes del
tratamiento): 15.04 +/- 0.0248414 [15.0152, 15.0648]

* |Intervalos de confianza del 95.0% para la media de OD (después del
tratamiento): 14.99 +/- 0.0248414 [14.9652, 15.0148]

* |ntervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de
medias

= Suponiendo varianzas iguales: 0.05 +/- 0.0226696 [0.0273304, 0.0726696]

Prueba t para comparar medias

» Hipdtesis nula: medial = media2
» Hipdtesis Alt.: medial <> media2
»= Suponiendo varianzas iguales: t = 6.12372 valor-P = 0.00360219

» Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Existi6 una diferencia estadisticamente significativa (intervalo contenia el valor 0)

entre las medias de las dos muestras con un nivel de confianza del 95.0%.
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CAPITULO VI

PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

6.1. Los parametros fisico-quimicos de un sistema de tratamiento mineral y
una mejor predicciéon sobre el riesgo ecotoxicolégico para residuales
domestico-urbano.

La tabla 5 muestra, el area, peso y tiempo de filtracién transcurrido por cada

gavetero del sistema de tratamiento mineral donde los residuales tratados

permanecieron menor tiempo en el carbon activado.

TABLA 5. AREA, PESO Y TIEMPO DE FILTRACION / SISTEMA DE TRATAMIENTO

MINERAL
Tipo de Volumen Area Peso | Tiempo de filtracion
gavetero inicial (cm) (Kg) (min)
L) ancho | largo | altura inicio | final | total
Arena silicatada 5,0 85,0 85,0 16,0 5,0 10:35 | 11:05 30
Carbon activado 85,0 85,0 10,0 3,0 10:06 | 10:21 | 15
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La tabla 6 muestra el porcentaje de remocion segun los valores reportados en el
punto 2 (correspondiente al tratamiento) donde no hubo variacion en algunos

parametros.

TABLA 6. PORCENTAJE DE REMOCION DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Parametros Punto 1 Punto 2 % Remocion
DBOs 248,0 164,2 33,79
PO4* 42,52 42,52 0,00
NO2 55,66 55,66 0,00
NOs- 0,041 0,041 0,00
NH4* 53,27 10,36 80,55

oD 15,04 14,99 0,33

En la literatura cientifica existen diversos estudios que refieren el tratamiento de
las aguas residuales desde diferentes perspectivas (Lorenzo et al., 2015;
Molinos, Sala & Hernandez, 2016). Sin embargo, pocos sefialan la eficiencia de
las plantas de tratamientos incluyendo lagunas de oxidacion con relaciéon a la

utilizacién de minerales.

En esta investigacion, el tratamiento de las aguas consistié en un proceso de
filtrado, cuyo tiempo total transcurrido fueron de 45 minutos. EI menor tiempo
correspondio al carbén activado (15°) comparativamente con la arena silicatada
(30"). La eficiencia del STM fue de la siguiente manera: NH4* > DBOs > OD >
PO4% = NO% = NO* donde se considerd en general, poco aceptable, pues el
50% de los parametros medidos, no varié su concentracion inicial, ademas, uno

de los parametros (DBOs) su remociéon fue menor al 75%.

Comunmente, las aguas residuales son tratadas mediante procesos biologicos

y en el caso de las aguas residuales se utilizan diferentes procesos fisico-
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quimicos (Aragoneés, et al., 2009; Li et al., 2013). En este estudio, no se utilizé
naturaleza biolégica tampoco, agentes quimicos que, por lo general, generan
costos alternativos, a pesar de ser considerados como razon necesaria para
garantizar un alto porcentaje de eliminacion para contaminantes no deseados,
ademas, el tiempo involucrado en el proceso de tratamiento, resulta otra
variable de interés, pues la demanda potable de agua para el uso poblacional o

industrial, cada dia es mayor.

El uso de minerales para el tratamiento de las aguas residuales, es
ampliamente utilizado pero sus diferentes caracteristicas hacen que la eficiencia
varie. Por ejemplo, las arcillas (montmorillonita o caolinita) son muy
consideradas por su alta presencia en la naturaleza, pero el carb6n activado,
resulta mejor, aunque su costo limita en muchos casos, poder emplearlos para
el tratamiento total de las aguas residuales (Bekheit, Nawar & Addison, 2011;
Zhou, Dong & Bian, 2016). Es de resaltar que, los filtros con arena garantizan la
retencion de contaminantes (Li et al., 2018; Egea, Gutiérrez & Quiroga, 2019) y
debido a la alta solubilidad de nitritos y nitratos, no pudieron ser retenidos con
este tipo de tratamiento. Al parecer, tampoco se garantiza con el carbdén
activado quien tiene la particularidad de remover diversos contaminantes e
incluso a concentraciones muy bajas (Lemus et al., 2012). Aunque la
solubilidad, probablemente no sea una propiedad influyente para la remocion,
pues Li et al., (2010) reportaron el costo de efectividad utilizando el carbon

activado para remover cloro libre desde las aguas.

Los estudios en condiciones experimentales de laboratorios con el carbon
activado son diversos. Por ejemplo, Guillossou et al., (2018) lo utilizd como
tratamiento avanzado para aguas residuales que contenian micro-
contaminantes organicos en comparacion con el tratamiento convencional
donde se obtuvo mas del 80% de remocién. Otro estudio que se realiz6 con
carbon activado en sinergia con la ozonizacion para el tratamiento de aguas

residuales textiles reporté que, el carbono organico disuelto se redujo en un
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6.2.

43,0%, la demanda quimica de oxigeno en 45,8 y el color al 73,0% (Wang et al.,
2018). Del mismo modo, el carbén activado es utilizado para la remocion de
contaminantes de origen farmacéutico en las aguas residuales donde el

porcentaje varia en dependencia de los antibidticos (Maliller et al., 2015).

Los costos ambientales sostenible relativo permiten una mejor prediccion

sobre el riesgo ecotoxicolégico para aguas domestico-urbano.

La tabla 7 muestra los valores segun parametros fisico-quimicos en la salida
(punto 1) y del tratamiento (punto 2) donde el oxigeno disuelto y el ion amonio
fueron los Udnicos parametros que cumplieron con el valor permisible.

Comparativamente, las menores concentraciones se observaron el punto 2.

TABLA 7. CONCENTRACION DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Parametros Punto 1 Punto 2 Referencias
DBOs 248,0 164,2 5,0
PO4* 42,52 42,52 0,15
NO2 55,66 55,66 3,0
NOs 0,041 0,041 50,0
NH4* 53,27 10,36 1,5
oD 15,04 14,99 =5,0

Ante los valores hallados de los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos se

aplicé la formula del costo ambiental sostenible relativo para los dos puntos.

RESCO (P1) = DBOs (0) + PO43 (0) + NO2 (0) + NOs™ (1) + NH4* (0) + OD (1) / 6
RESCO (P1)=0+0+0+1+0+1/6
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RESCO (P1)=2/6

RESCO (P1) =0,3

RESCO (P2) = DBOs (0) + PO4* (0) + NO2 (0) + NOs (1) + NH4* (0)+ OD (1) / 6
RESCO (P2)=0+0+0+1+0+1/6

RESCO (P2)=2/6

RESCO (P2)=0,3

La tabla 8 muestra la categoria de sostenibilidad relativa correspondiente a los
dos puntos y de forma similar fueron clasificados como recurso no sostenible

relativo.

TABLA 8. CATEGORIA DE SOSTENIBILIDAD RELATIVA / PUNTOS DE MUESTREO

Categoria de sostenibilidad relativa Intervalo Puntol | Punto 2

Recurso sostenible relativo 1,0

Recurso moderadamente sostenible| 0,85 — 0,99
relativo

Recurso ligeramente sostenible relativo | 0,6 — 0,84

Recurso poco sostenible relativo 0,41 -0,59

Recurso no sostenible relativo 0,0-04 0,3 0,3

Hall & Klitgaard (2012) sefalan que, “la transformacion de materiales es el
resultado de todas las formas de produccién e intercambio economico, lo que a
Su vez requiere energia” y aunque la sociedad necesita desarrollar productos
mas seguros Yy biodegradables, aun persisten en el medio ambiente
(particularmente, las agua) elementos generados por la actividad antropogénica
(Tanabe, 2008; Toccalino, Norman & Scott, 2012; Gatto et al., 2014). En este
contexto, si bien se reconoce que, el numero de plantas de tratamientos para
aguas residuales esta en las prioridades de gestiébn en tomadores de decisiones

por otro lado, el indice demografico a nivel mundial, igualmente esta creciendo
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de modo que, la carga contaminante tributaria, quizas sea mayor al tiempo

requerido para el tratamiento potable de las aguas.

Las lagunas de oxidacion como tecnologia para el tratamiento de las aguas
residuales, no estdn concebidas para eliminar contaminantes ajenos a la
materia organica y nutrientes (Binelli et al., 2014) por lo que sus efectos sobre
son adversos a las poblaciones (Magni et al., 2018), en fundamentalmente

cuando la variacién de pardmetros fisico-quimicos, es considerable.

En este estudio solo el ion amonio y el oxigeno disuelto se encontraron en el
valor permisible por la norma reguladora, lo cual represento el 33,33%. Esta es
una situacion preocupante y mas, al considerarse la ubicacion del
Departamento de Ica en un &rea geografica semi-desértica con limitacién de
recursos hidricos donde la tendencia a nivel global, ya es la reutilizacion de las
aguas residuales (Lazarova, Sturny & Tong, 2012; TYPSA, 2013; BIO by
Deloitte, 2015).

El monitoreo de la calidad de pardmetros es fundamental para conocer, el
funcionamiento sobre el tratamiento (Alex et al., 2008) de la laguna de

oxidacion.

La materia organica biodegradable (DBOs) al ser directamente proporcional a la
concentracion de oxigeno disuelto (Park & Noguera, 2004), resultaria imposible,
eliminarse aquella materia organica en exceso no requerida y donde Guo et al.,
(2013) indican que, en estas condiciones se produce eutrofizacion de los
sistemas acuaticos, aunque en este proyecto de investigacion no se determind.
Mufioz et al., (2012) mencionaron que, uno de los principales problemas de
contaminacion en los rios de México se debe a la presencia de materia organica
provenientes de las actividades agricolas, industriales y las aguas residuales de
zonas urbanas y rurales. En la ciudad de Ica la actividad agricola es abundante,
pues es considerada un potencial agroexportador y donde probablemente, el
uso de agroquimicos es considerable para mantener determinados cultivos

como la vid.
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Jie, Kang & Anderson (2018) utilizaron a la DBOs como parametro para predecir
la calidad ambiental del agua donde la concentracién hallada fue de 87,5 mg.L™*
siendo menor el valor al encontrado en esta investigacion. Se refirié por parte
de los autores que, es critico el control sobre la DBOs para proporcionar
confiabilidad en el tratamiento que se produce por cualquier sistema o planta de

tratamiento.

Los niveles de fosfato al estar por encima de lo recomendado, conduce al
crecimiento de algas y dependiendo de la concentracién disponible, puede
producirse el proceso de eutrofizacion donde 1g de fosfato-fésforo (POs-P)
genera el crecimiento de hasta 100g de algas y cuando mueren dichas algas, la
descomposicion ocasiona una elevada concentracion de demanda bioquimica

de oxigeno.

Teixeira et al., (2013) sefialan que, cuando las aguas residuales contienen
fosforo se necesitan en aquellos sistemas de tratamiento como las lagunas de
estabilizacion, un sistema postratamiento para la remocién total de este
elemento y donde los reactores son excelentes tecnologias. Sandarriaga et al.,
(2009) mencionaron un porcentaje de remocion por encima del 95% con
sistema en serie anaerobio, andxico y aerobio cuyo sustrato fue de acetato de

sodio y &cido acético.

El nitrito (NO2) y nitrato (NOs) son iones muy solubles en agua donde
facilmente, el NO2 se convierte a NOs™ y su presencia en aguas residuales
como razén antropogénica obedece a, la agricultura (Vitousek et al., 1997). En
el Departamento de Ica, actualmente su desarrollo se debe al aumento de las
agroexportadoras y aunque, no se tiene evidencias sobre el uso de
agrofertilizantes, es probable que se utilicen, pues las concentraciones
determinadas en este estudio fueron significativamente superiores a lo
recomendado. Bolafnos, Cordero & Segura (2017) refieren que, existe un riesgo

a la salud humana cuando las aguas se encuentran expuestas a nitritos y
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6.3.

nitratos donde se reporta entre los posibles efectos adversos la disminucion

sobre el transporte de oxigeno (Figueruelo & Davila, 2004).

Los nutrientes son esenciales en el metabolismo de todo ser vivo, ademas,
constituyen precursores de la cadena alimenticia acuatica durante la
estimulacién del crecimiento para el fitoplancton (Hagopian & Riley, 1998; Boyd
& Massaut, 1999) pero un exceso, ya es perjudicial porque generan
contaminaciones (Diaz, Nestlerode & Diaz, 2003), ademds, disminuyen la
respuesta inmunoldgica de los organismos acuaticos induciendo a patologias
gue pueden conducir a la muerte de las especies asi como, reduce la habilidad
de osmo-rregulacion manifestandose en inhibicién de los ciclos reproductivos
(Shimura et al., 2002).

La presencia de compuestos nitrogenados en las aguas residuales también
compromete la calidad de toda una cuenca hidrografica (Nébrega & Pacheco,
2006). Entre los principales problemas ambientales que generan los

compuestos nitrogenados estan (Choudhury & Kennedy, 2005; UNEP, 2007):

1. Aumento de la acidez
Desarrollo de eutrofizacion y;
3. Aumento de las concentraciones hasta niveles téxicos (en aguas

superficiales y subterraneas)

El programa gecotoxic sobre el riesgo ecotoxicolégico ante las aguas

residuales domestico-urbano

La necesidad de comprender los impactos generados por la contaminacion
sobre los ecosistemas acuaticos en término de evaluacion de riesgo ambiental
(ERA), resulta una razén de necesidad y para ello, determinar la concentraciéon
expuesta como obtener datos de toxicidad en algunas especies de interés,
ademas, de la medicion final en término de nivel de efectos no observados

(NOEL), representa una herramienta de prediccion (Fahd et al., 2014).
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En otros casos se recomiendan aplicar métodos ecotoxicoldgicos in-silicos para
generar datos de toxicidad faltantes como razén de modelizacion (o

modelamiento) (Brinkmann et al., 2014; Patlewicz & Fitzpatrick, 2016).

La modelizacion ecotoxicolégica se refiere al estudio de las interacciones
qguimicas en los tejidos de un organismo individual y los efectos del toxico que
pueden suceder sobre la vida u otros efectos reversibles y/o irreversibles en el
propio organismo con los posibles dafios que finalmente puedan presentarse a
nivel de ecosistema (Ashauer et al., 2011).

Aunque se han propuesto para la ERA, diferentes modelos como el empirico
(Miller et al., 2000), toxicocinético (Giulio & Hinton, 2008) y toxicodinamico
(Ashauer et al., 2013), aun faltaria probablemente cémo poder, incorporar
variables que evallen desde la caracterizacion de las fuentes contaminantes,
comportamiento de paradmetros de calidad sobre los efluentes antes y después
de su ingreso a la matriz receptora, tipo de tratamientos que se utilizan, efectos
toxicoldégicos en modelos biol6gicos de experimentacion condiciones de
laboratorio y de campo, asi como el comportamiento de los contaminantes en

las matrices receptoras.

La figura 4 muestra, la prediccion del riesgo ambiental del programa
computacional Gecotoxic dado los valores promedios que se generd después
del tratamiento (canal 2) donde el riesgo (flecha) fue de tipo alto (70%). Este
valor estimado, mostré que las aguas residuales aun cuando fueron tratadas
con el sistema mineral pasivo, permanecen con concentraciones no deseadas
por lo que se sugiere, tratamientos mas eficientes. EI mayor peso de
contribucion al riesgo total fue generado por los parametros fisico-quimicos

donde se tributa con un 47,47% (figura 5).
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Utilizar determinados modelos computacionales de medicion de datos reales
que permitan predecir el tipo de riesgo con base a similitud de dafios
observados resulta una necesidad. En tal sentido se realiz6, la prediccion de
riesgo ecotoxicologico de forma interactuada comenzando con tres grupos de

expresiones segun las progresiones aritméticas (tabla 9).

Para ello se establecié de forma conjunta, 3 grupos de intervalos con diferentes
secuencias de ecuaciones se obtuvieron donde al considerar que, la
elaboracion de los intervalos fue mediante la progresion aritmética de cada
caso, entonces puede interpretarse la presencia ante 3 casos y que cada uno

presenta su propia progresion.

TABLA 9. PROGRESION ARITMETICA / INTERVALOS / RANGOS DE RIESGO /
CODIGOS RE-DESIGNADOS

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Rango del tipo baja X - :(/@9 X @
| | P
Rango del tipo media lj_f@ @ @

Vs

Rango del tipo alta 8X | 11X ||| 6x+1]9X || 5X+1]- 10X

Mediante ensayo experimental y considerando X = 1, se obtuvo la matriz de

datos que describi6 el tipo de rango segun la probabilidad del dafio (figura 6).
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Integrando la tabla 9 sobre la magnitud del valor del riesgo y multiplicando la
probabilidad del riesgo por la probabilidad de la consecuencia o el dafio pueden
obtenerse, 9 grupos de magnitudes del valor de riesgo, lo cual coincide con lo
indicado por la tabla 24 por tanto; puede dimensionarse su ajuste 6ptimo para la
prediccion de riesgo ecotoxicolégico (figura 7).

Magnmad del vabuy del nuemge IMYR)

VK C Comocuencin
Tanpa ol s

Y vl e e when 2 da
antee v mader ads e
alta s ben mla AL TR
Nbedorade Severe

|

a1y - r’ MY 10 an
— 2 4 T - . S Ease
y y FE 3 cema
A folejelpipieelicisn
. & | L L5 Nnlw d
4 4 ) S > 4 4
k2§ a1 - ML 21w
 ——
B Nl - L2 2R A
;‘; .’3,, e . =~ Severe
Medie AN _IE SR IFW 3R_BNM AN °
Jr..\.n.‘p 2-.“'*‘.‘5)
2.1 20 M » AR BE_RS)
piBTiwminlpiol whe
Raje Ts 1sal 121 Tl =] 2
) . ol il u:.‘:~.'y
~" + e e . .
- s 1 e 1" Bl i ¥
ST . e
Paje Medis Aha
LEL Leve

Figura 7. Matriz de ajuste 6ptimo de prediccion / interaccién entre probabilidad
de dafio o consecuencia/rangos por intervalos de riesgo

70



Los estudios relacionados con la problematica real, constituyen fuentes de
inspiracion para que muchos matematicos construyan nuevas teorias y modelos
que expliquen y solucionen, problemas de un fragmento de esa realidad.
Algunos investigadores en Educaciéon Matematica destinan parte de sus
esfuerzos hacia el estudio de dicha realidad, sus vinculos con el conocimiento
matematico y su aprovechamiento como recurso en la enseflanza y el
aprendizaje de las Matematicas. Como fruto de estos esfuerzos, ha llegado a
consolidarse en el &mbito internacional el area de investigacion denominada

Modelling and Applications in Mathematics Education (Blum et al., 2007).

El proceso de modelacion se fundamenta sucintamente en los lineamientos

curriculares de matematicas desde tres acepciones (Vilca, 2009):

1. La modelacién como una necesidad generada por los desarrollos de la
tecnologia que permean la sociedad. En este sentido puede inferirse que
la modelacion responde a los requerimientos del individuo para
enfrentarse al mundo de la produccion.

2. La modelacion como una forma de describir las interrelaciones entre el
‘mundo real” y las matematicas. De esta forma se presenta la modelacion
como un proceso en estrecha conexion con la solucion de problemas. Sin
embargo, no se hacen explicitos los elementos que caracterizan dicha
relacion y sus diferencias o similitudes con el proceso de resolver
problemas.

3. Como una actividad involucrada en la “solucion de problemas reales” que
implica procesos de simplificacién, idealizacién y estructuracion de las
“situaciones reales”, que luego de ser matematizadas arrojan como
resultado la construccion de un modelo matematico. El analisis del modelo
arroja ciertas conclusiones que se validan cuando son interpretadas a la
luz de la situacién original y cuando se justifica su uso en coherencia con

el propdsito con el que fue construido.
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Blum et al., (2007), establece que cuando la resolucion de problemas se utiliza
para designar los procesos que intervienen cuando un problema del “mundo
real” va a ser resuelto, tiene un significado equivalente a la modelacién
matematica. En ambos casos destacan el uso de los elementos estratégicos
gue estan necesariamente implicados en el proceso de solucién. Es claro que
tanto en el proceso de modelacion como en el de planteamiento y resolucion de
problemas se abordan problemas con el fin de posibilitar en los estudiantes un
aprendizaje con significado de los conceptos matematicos, sin embargo, el tipo
de problemas, las estrategias de solucion y los contextos son elementos

determinantes en la diferencia entre ambos procesos.

En la actualidad, de modo general la modelacion se entiende como una
actividad que aborda el proceso de construccion de modelos a partir de
problemas de la realidad, sin embargo, se presenta para la discusion su
trascendencia hacia la nocién de practica que ademas de la construccion de
modelos incluya la reelaboracion e interpretacion de modelos ya construidos.
En consecuencia, los problemas deben asumirse como problemas en contextos
reales; y por tanto, se requiere una discusion seria del significado de “realidad”
desde la perspectiva de la modelacion en educacion matematica. Algunas
interpretaciones de la “realidad” en ocasiones comprenden una serie de
situaciones creadas de manera artificial para revestir algunos conceptos
matematicos. Contrario a esto, se considera en este articulo que una mirada
desde la modelacion debe considerar la idea de contextos reales como cercana
a aquellos contextos cotidianos, sociales, culturales, de consumo o de otras
ciencias; en los cuales los estudiantes deben enfrentarse verdaderos procesos
de experimentacion, a la identificacion y manipulacion de datos, a la
simplificacion y abstraccion de cantidades y variables con miras a la

construccion del modelo para su resolucién (Villa, 2007).

Los actuales enfoques sobre la prediccion de riesgo ambiental en

ecotoxicologia acuatica deben de realizarse en forma anticipada y cuyo
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propésito sera, proporcionar informacion atil sobre el estado futuro del
ecosistema (Mouquet et al., 2015; Petchey et al., 2015). Diversos agentes
quimicos que ingresan hacia el ecosistema acuatico como los metales (ejemplo:
Pb) pueden degradar diferentes componentes (agua, sedimentos y/o biota); y
por ende, comprometer la optimizacion sobre determinado recurso utilizado
como servicio ecosistémico (Maltby, 2013), afectando su disponibilidad
(Hommen et al, 2010; Brown et al, 2017) es por ello que, ante las
determinaciones integradas en el programa computacional Gecotoxic se
describi6 el riesgo ambiental que presentd la Laguna de Oxidacién Angostura-
Limon.

En ecotoxicologia acuética, el uso de modelos cinético-matematicos para
predecir el comportamiento de elementos toxicos en los cuerpos de agua
resulta de extraordinaria importancia, aunque generalmente, la aplicacion de
modelos cinético-matematicos, ha estado mas relacionados con elementos
considerados como xenobidticos (Repetto, 1995), pudiendo ser la disponibilidad

del plomo.

La informacién sobre la toxicidad acuatica, es esencial en la evaluacion del
riesgo ambiental para determinar los peligros potenciales y los riesgos de

guimicos existentes.
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CONCLUSIONES

La carga contaminante dispuesta en la laguna de oxidacion fue muy elevada y
aungue se aplicé un sistema de tratamiento mineral, el porcentaje de remocion

no permitio cumplir con los valores establecidos por la norma reguladora.

La estimacion mediante el costo ambiental sostenible relativo indicié que, los
efluentes solo fueron parcialmente tratados por cuanto, cualquier valor de uso

sera muy limitado.

El nivel de riesgo que presentaron los efluentes después de la aplicacion
mediante un sistema de tratamiento mineral fue alto segun el andlisis del
programa computacional Gecotoxic pudiendo corroborarse el caracter
restringido para el reuso de las aguas pues de lo contrario, las consecuencias a

presentarse para la salud ambiental y publica seran adversas e incompatibles.
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RECOMENDACIONES

Incorporar sistemas de tratamientos alternativos y eficientes ante la carga

contaminante dispuesta por los parametros fisico-quimicos.

Evaluar mediante modelos biolégicos de experimentacion los efectos de
toxicidad inmediata por exposicion a los efluentes no tratados.

Comparar el nivel de riesgo ecotoxicolégico con otros programas de prediccion
estandarizados por la Organizacion Econdémica y Cooperacién al Desarrollo
(OECD) y/o la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA).
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PLANTEAMIENTO DEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES METODO (S) ESTADISTICA (S)
PROBLEMA CIENTIFICO
General: General: General: Independiente costo ambiental | Prueba t-Students
. . Lo . . . . sostenible
¢, Cudél serd la prediccién | Predecir sobre riesgo El modelo | Costo ambiental | Pardmetros relativo = costo
sobre el riesgo | ecotoxicoldgico del computacional sostenible relativo y | fisicoquimicos de  evaluacién
ecotoxicologico del | modelo  computacional Gecotoxic permite | Sistema de entre el costo
modelo computacional | Gecotoxic ante el costo predecir el riesgo | tratamiento mineral Costos -
. . . o . de prevencion
Gecotoxic ante el costo | ambiental sostenible ecotoxicolégico ante el ambientales normativo
ambiental sostenible | relativo y la aplicacion de costo ambiental sostenible
relativo y la aplicacion de | un sistema de sostenible relativo y la relativos % NR = NRRe /
un sistema de tratamiento | tratamiento mineral para aplicacion de un sistema o
. . . o . . NRT x 100 Descriptiva
mineral para residuales | residuales doméstico- de tratamiento mineral NR = nivel de
doméstico-urbano? urbano Sara ) residuales remocion
- - omeéstico-urbano. — i
Especificos: Especificos: NRRe = ”'V‘Tl de
. . remocion real
. . . Especificas: Dependiente .
¢En qué medida los | Determinar los P Programa NRT = nivel de
parametros fisico- | parametros fisico- | Los parametros fisico- | Prediccién Sobre el | geotoxic remocion teorico

guimicos de un sistema
de tratamiento mineral
permiten una mejor
prediccion sobre el riesgo

ecotoxicoldgico para
residuales domestico-
urbano?

cDe qué manera los
costos ambientales
sostenible relativo
permiten una mejor

prediccion sobre el riesgo

quimicos de un sistema
de tratamiento mineral
permiten  una  mejor
prediccion sobre el riesgo
ecotoxicolégico para
residuales domestico-
urbano

Estimar los costos
ambientales  sostenible
relativo  permiten una
mejor prediccion sobre el
riesgo ecotoxicologico

quimicos de un sistema
de tratamiento mineral
permiten una mejor
prediccion  sobre el
riesgo  ecotoxicologico
para residuales
domestico-urbano.

Los costos ambientales

sostenible relativo
permiten una mejor
prediccion  sobre el

riesgo  ecotoxicoldgico

riesgo
ecotoxicologico
modelo
computacional
geotoxic

del

modelacion
mediante
progresion
aritmética-
matemati

adicion numérica por
efecto de interaccion
matricial a nivel de
rangos o intervalos
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ecotoxicologico para
aguas domestico-urbano?

¢,Como podria predecirse
el programa geotoxic sobre
el riesgo ecotoxicolégico
ante las aguas residuales
domestico-urbano?

para aguas domestico-
urbano

Predecir el programa
geotoxic sobre el riesgo
ecotoxicolégico ante las
aguas residuales
domestico-urbano

para aguas domestico-
urbano.

El programa geotoxic

sobre el riesgo
ecotoxicolégico ante las
aguas residuales

domestico-urbano
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ANEXO 2

PROGRAMA COMPUTACIONAL GECOTOXIC

MENU ARCHIVO

e Nuevo: permite realizar por primera vez, un andlisis al residual o para el efecto ambiental

e  Abrir: permite visualizar un andlisis ya realizado

e Guardar: permite la conservacion a un andlisis realizado. Si el analisis se realiza por primera
vez, aparecerda en la fecha de revision

e Guardar todo: permite la conservacion de todos los andlisis realizados

MENU RESULTADOS

¢ Informe del andlisis: describe consideraciones especializadas

Aoy Intarmacian  Apiide
) Phieun & L Alls o] Ot ) Gumndns il B0 Comr W darine M betdaties 0D Adwis de
Vordana de Berpsrmin e Asies
¥ ovabimetdier il shed Arsibinie L Pt Avtid
rTraen 100l - . . . ’
AN LI (e Hayer

[TOPTR pr—o—
ot pimdtes o b
e o Pasvde L T ™
o Pt

veraes

Descriptor: Anélisis residual
1. Menu: Caracterizacion de la entidad (fuente: puntual o difusa; emisién: continta de larga y
corta duracion, intermitente de alta y baja frecuencia)
e Fuente puntual: Caracterizada por un nimero reducido de puntos de emision relacionada
con el tipo de residual en una zona geografica pequefia
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e Fuente difusa: Caracterizada por muchos puntos de emision relacionada con el tipo de
residual y que pueden estar en una zona geografica localizada

¢ Emision continda de larga duracion: Caracterizada por un vertimiento residual mayor a las

cuatro (4) horas

e Emision continda de corta duracidn: Caracterizada por un vertimiento residual menor a

las cuatro (4) horas

e Intermitente de alta frecuencia: Caracterizada por un residual que la suma de los

vertimientos supera las cuatro (4) horas

e |Intermitente de baja frecuencia: Caracterizada por un residual que la suma de los

vertimientos no supera las cuatro (4) horas.

Menu: Seguridad de parametros fisico-quimicos (nUmero de parametros a determinar;

namero de parametros en el valor o rango permisible)

Este menu considera que, para existir seguridad en el riesgo residual, es importante tanto la
cantidad de parametros a medir como el nimero de parametros que se encuentren en el
rango o valor establecido por la norma utilizada. En el nimero de parametros a determinar,
existen tres categorias

e | Categoria: 8 0 mas parametros

e |l Categoria: 5 - 7 parametros

e |ll Categoria: Menor de 5 parametros
En el caso de la primera categoria, generalmente se aplica en aquellos residuales que se
evallan por primera vez o se le da un seguimiento de monitoreo segun la toxicidad
expresada.
Para el caso de la segunda categoria, es aplicada cuando se ha establecido que solo es
necesario evaluar, un namero de pardmetros que esta en este rango. Esto es un criterio de
seleccion que parte de la primera categoria. De igual manera, también es seleccionada la
categoria cuando solo se puede determinar un nimero de parametros que esta en el rango,
independientemente de si el residual es evaluado por vez primera o no. La tercera categoria,
es seleccionada cuando solo es posible determinar un nimero de paradmetros menor de cinco.
En cuanto al nimero de parametros en el valor o rango permisible, esta relacionado con el

numero de parametros por categoria.

Menu: Toxicidad de residual

a) Ensayo microcosmo: son aquellos donde los organismos involucrados durante la

evaluacion, presentan relaciones eslabonadas de forma tréfica.
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b) Ensayo de bateria: son aquellos donde los organismos involucrados durante la

evaluacion, no presentan relaciones eslabonadas de forma trofica.

4. Menu: Toxicidad de residual (evalGa si es primario, secundario, terciario, cuaternario tanto

de forma real como potencial, ademas de un posible tratamiento inadecuado)

a) Real: si el tratamiento aplicado se relaciona con el tipo de residual identificado.
b) Potencial: si solo es una parte del tratamiento que debe ser aplicado segun el tipo de
residual identificado.

¢) Inadecuado: si el tratamiento aplicado no se relaciona con el tipo de residual identificado.

Si el tratamiento es potencial, entonces se considera un riesgo mayor, ademas, de
inadecuado. Esto indica, por qué no siempre se trata el residual como se espera, provocando

gue, en multiples ocasiones, el tratamiento en vez de ser real sea potencial o inadecuado

Aethive I prinecen Ayuds
JNusve « 3 Abew bo Guarder L) Guarder todo 3 Cemer § mdorme YY) Edtacietics () Acarce de |
Lndlae Resibas § At .
| Plecto Amtsentsl Tocha Facha Actus |
Al & o D Masorn
Cannctonizacsin de in Fraided Segundad de Pafeoetrns Fisos - Ouimcos y Mormbidtgoos
Tipo de Fuerde Two de Evwmdn N de Panvets o 8 & Cseporia
. Portus Cortruss do Lavge Drmssiny = \vador Yk
Ofiam £ Cortran do Cote Duancain aaRic ciccon Yo Esblackds Mok kel
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Clasificacion del riesgo
a) Puede ser alto, medio o bajo. Cada variable esta codificada por un valor donde éste se
combina con los valores de otras variables dentro del menu y finalmente, es expresado en
uno de los tres rangos que define el tipo de riesgo.
b) Luego se sumara tanto el riesgo de los efectos toxicoldgicos con el tipo residual, estimando

el riesgo total del residual expresado como sumatoria de la carga contaminante.
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e Probabilidad alta: dafios de ocurrencia siempre.

e Probabilidad media: dafios de ocurrencia en determinadas ocasiones.

e Probabilidad baja: dafios de ocurrencia raras veces.

e Consecuencia alta: respuesta bhiolégica muy comprometida con lesiones, trastornos y
comportamientos anémalos.

e Consecuencia media: respuesta biolégica comprometida con lesiones, trastornos y
comportamientos anémalos.

e Consecuencia baja: respuesta biolégica poco comprometida con lesiones, trastornos y
comportamientos anémalos.

e Cuando no son observables lesiones, trastornos o comportamientos anémalos,
entonces la consecuencia es “sin dafio”, es decir, respuesta biolégica aparentemente

ordenada.

MANUAL DE USUARIO / GECOTOXIC

Introduccion:

La evaluacion de riesgo, representa en la actualidad una herramienta cientifica de gestion ambiental
para la prevencion de dafios ecol6gicos y su posible implicacién a la salud publica. El objetivo de este
programa ha sido elaborar una metodologia informatizada denominada Gecotoxic para la prediccién
de riesgo ecotoxicologico por exposicion a efectos contaminantes de fuentes ambientales y matrices
receptoras. Gecotoxic esta estructurado por dos tipos de descriptores:

e Andlisis residual de la carga contaminante tributaria

e Efecto ambiental sobre la matriz receptora

Cada descriptor presenta diversas variables con diferentes categorias, las cuales estan codificadas
ardbigamente, siendo operacionalizadas sobre datos reales y no simulados, donde se realiza
prediccién de riesgo variable bajo efectos de interacciéon que son visualizados mediante una leyenda
con una barra de progreso, que va describiendo el riesgo analizado en bajo, medio o alto en forma
cualitativa.
Instalacion:
Para la instalacion y funcionamiento se necesitan los siguientes requisitos de Hardware y Software.
Requisitos de Hardware:

= Micro Intel Pentium IV 1.6 Ghz

* RAM 512 MB 667 MHz

= 60 Mb disponibles en Disco Duro donde se instalara
Requisitos de Software:

= Sistema Operativo Windows XP, Vista, 7, 8, 8.1, 10
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* NET Framework 4.0
La instalacion del .NET Framework 4.0 se instalara de manera silenciosa en caso de que no exista.

Licencia:
El software se podra ejecutar durante 15 dias como etapa de prueba para la evaluacion del mismo por
parte de los usuarios y futuros clientes. Para adquirir la licencia se debe de copiar la clave generada

en la pantalla de Registro.

FBXIO -TCOCF |-6GBEQ |-|OFCBF | -/OE303 Copiar

Cdédigo de licencia otorgado
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ANEXO 3

RESULTADOS / LABORATORIO ACREDITADO ENVIROTEST S.A.C.
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INACAL

ENVIFNBTEe st = mom
Environmental Testing Laboratory S.A.C. I'\I&ERR&A!}B?[’I\I\%
Registro N* LE-056 SERVICE®

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL. QRGANISMD
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE,INC.,, - 1AS
GCON REGISTRO TL - 659

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 184275
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente CENTRO DE INVESTIGACIONES ANTAWI

Direccion Paz Soldan N° 123 - Puno
Solicitado Por CENTRO DE INVESTIGACIONES ANTAWI
Referencia Cotizacién N° 2551-18R01
Proyecto : Reservado por el cliente
Procedencia : lea
Muestreo Realizado Por ;. ANTAWI
Cantidad de Muestra R
Producto 1 Agua Residual
Fecha de Recepcidn 17/09/2018
Fecha de Ensayo 17/09/2018 al 29/09/2018
Fecha de Emision 01/10/2018
La muestra fue recepcionada en buenas condiciones
I. Resultados
Cédigo de Laboratorio 18427501 18427502
Cédigo de Cliente 041 0J-2
Fecha de Muestreo 17/09/2018 17/09/2018
Hora de Muestreo (h) 06:30 07:00
) Tipo de Producte Agua Residual | Agua Residual
:g;ggf:}\’go e | Unided { LCM. [ Resultados
Fisicoquimicos ==
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 20 248,0 164,2
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 50 546,1 3010
Fosfato  mglL 0,03 42,52 4252
Nitrato mgl | 0133 6566 | 6566
Nitrito - mgiL 0,006 0,041 004
'lon Amonio mg/L 0026 | 5327 10,36
_Oxigeno Disuelto (Winklef) ¢ . -r;lg/L 2,00 15,04 14,99
|sslidos Totales - m mglL 10 964 1386 |

Leyenxia: L.C.M. = Limite de cuantificacion del método, L.D.M. = Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicada, "**=Resolucién cuantificable, " = Limite de Deteccion de Método, "--". = No Analizado.
">" = Mayor al ranga lineal permitido por la técnica analitica.

*:Llos no han sido ditados por los entes INACAL-DA e IAS
Cédigo de Laboratorio 18427501 | 18427502 |
Cadigo de Cliente 0J-1 - 0J-2 I
Fecha de Muestreo 17/09/12018 17/09/2018
Hora de Muestreo (h) - 06:30 07:00
Tipo de Producto Agua Residual | Agua Residual
/T\g;EESISTaKODo ANTE EL IAS Sy g Vi) i
Microbiol6gicos
Fecal Coliform Bacteria | NMPF00 mL 1.8 2,6E+06  4,0E+05
Total Coliform Bscteria NMP/100 mL 18 | 7.0E+06 33E+06 |

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado , "—". = No Analizado.

Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
FQ-LAB-54
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe

F.E.: Oct 09

L N Y VT Dimima 4 dn 9



Enviretest = mr

Environmental Testing Laboratory S.A.C. Hiﬁ?&’ﬁg%\é
Registro N° LE-056 ‘:SERVICE"
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE,INC,, - IAS
CON REGISTRO N° LE-056 CON REGISTRO TL - 653

INFORME DE ENSAYO N° 184275
CON VALOR OFICIAL

Il. Métodos y Referencias

Tipo Ensayo Norma Referen_cia : Titulo
?isicoq_uimic; |
IDemanda Bioguimica de Oxigeno SM 521-0 B, 23r_d. Ed. 201_7 [ Bioc;mical Oxygen Demand (BOD), 5-Day BOD Test f—
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) - EM?zzE D, 2_3rd. E;. 20?7 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method ‘
Fosfato  |SM4500-PE, 23rd. Ed. 2017 |Phosphorus. Ascorbic Acid Method 5 ema |
INitrato SM 4500-NO3 " E, 23rd. Ed. 2017 |Cadmium Reduction Method |
Nitrito SM 4500-NO2 B H 2_2nd. éd. 2012 |Nitrogen (Nitl-'i-te). C_olorimetric Method = i -
[ién Amonio SM 4500-NH3_D, 23rd. Ed. 2017 | Nitrogen {Ammonia). Ammonia-Selecive Electrode Method W=v, = = |
!leigeno Disuelto (Winkler) SM 4500-0 C, 23rd. Ed. 2017 Azide &/lo&iﬁcélion N —pp=wl
'lSélidos Totales SM 2540 B, 23rd. Ed. 2017 Solids. Total Solids Dried at 103-105 °C '

|Microbiolégicos

| ) . , 23rd. Ed. " '
|Fecal Coliform Bacteria Igc':: 3221 Al Enumeration of Fecal Coliforms by MPN method Fecal Coliform Procedure

[Total Coliform Bacteria

|sM 9221 B/ 9221C, 23rd. Ed.
|2017

SIGLAS: "SM™ for the ination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 23rd. Ed. 2017

Enumeration of Total Coliforms by MPN method Standard Total Coliform fermentation Techinique

lil. Observaciones

El pardmetro lon Amonio esta reportado en unidad de mg NH,"/L.
El para Nitrato esta

X en unidad de mg NO; /L.
El parémetro Nitrito esta reportado en unidad de mg NO, /L.
€l paréimetro Oxigeno Disusito (Winkler), ss reporta como referencial por no cumplir con la cantidad minima de muestra establecida.

Y

Al M.

Alfonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P. N° 587 C.

yiA
B icrobiologia
.P. N°9928

Los resultados presentados corresponden s6lo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.

Eslos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de! producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratorio.

El tiempo de custodia del informe de ensayo, tanto en digital como en fisico es de 4 afios.

El tiempo de perecibitidad de la muestra esté en funcién a lo declarado en los métodos normalizados de ensayo y rige desde |a toma de muestra.
Esta prohibido la reproduccién parcial del presente documento, salvo autorizacién de Envirotest S.A.C.

** FIN DEL iNFORME ™

S Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pera , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828

F.E:Qct08 i i H
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REFERENCIA AMBIENTAL

ANEXO 4

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Al ¥ A3
Parametios Hinidad de medida el e
desinfeccion convencional fratamiento avanzado

FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mgiL 05 1.7 1.7
Cianuro Total mgiL 0,07 - -
Cianuro Libre mgiL " 02 02
Cloruros mgiL 250 250 250
Color (b) Color yerdadero 15 100 ) o
Conductividad {WSicm) 1 500 1600 o
gifggﬂig*ggj'm“ de mgiL 3 5 10
Dureza mgiL 500 b o
%ﬂrrg?da Cuimica de Cwigeno mglL 10 a 0
Fenoles mgiL 0,003 - -
Flucrurces mgiL 15 - -
Fosforo Total mgiL 0,1 0,15 0,15
Matesiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de matedal fiotante de | Ausencia de material fiotante
Antropogenion origen anirtpico ofigen antropico de origen antropico
Mitratos (NO.) (c) mgiL 50 50 50
Mitritog (NO,) (d) mgiL 3 3 o
Amoniaco- N mgiL 15 15 -
g‘gmﬂiﬂr‘fgfm maiL 6 25 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Uinidad de pH B5-85 55-90 55-90
Solidos Disuelios Totales mgiL 1000 1000 1500
Sulfates mgiL 250 500 o
Temperatura "z A3 A3 -
Turbiedad UNT 5 100 "
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