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RESUMEN 

 

 

En los últimos años, se ha observado un aumento en la generación de surfactantes, un tipo de 

contaminante emergente, que presenta riesgos significativos al actuar como disruptores 

endocrinos. El presente estudio de tipo descriptivo-correlacional, con análisis diferenciado 

en época avenida y estiaje, evalúa la contaminación por surfactantes debido al impacto de la 

descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la cuenca baja del río Lurín. Para ello, se 

recolectaron muestras en cuatro puntos referenciales del río (antes y después de la descarga 

de efluentes) con el objetivo de analizar la concentración de los surfactantes y otros 

parámetros relacionados al mismo, como el DQO, oxígeno disuelto, DBO₅, conductividad 

eléctrica y otros. Los resultados mostraron concentraciones de 2,75 mg/L a 9,43 mg/L de 

surfactantes, teniendo así que, de las 08 mediciones, el 100% de estos superaron lo 

establecido por el ECA Agua Categoría 3. El análisis correlacional evidenció una correlación 

débil de 0,22 entre la concentración de surfactantes y la distancia al punto de descarga de la 

PTAR. Además, con base a las variaciones positivas en las concentraciones de los parámetros 

después del punto de descarga de efluentes, se evidenció que la descarga de la PTAR 

Manchay afecta de manera negativa la calidad ambiental del agua del río Lurín. 

Palabras claves: PTAR Manchay, contaminantes emergentes, surfactantes, río Lurín, impacto 

ambiental.  
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ABSTRACT 

 

In recent years, there has been an observed increase in the generation of surfactants, a type 

of emerging contaminant that poses significant risks by acting as endocrine disruptors. This 

descriptive-correlational study, with differentiated analysis during the rainy and dry seasons, 

evaluates surfactant pollution due to the impact of effluent discharge from the Manchay 

PTAR in the lower Lurín River basin. For this purpose, samples were collected at four 

reference points in the river (before and after the effluent discharge) to analyze the 

concentration of surfactants and other related parameters, such as COD, dissolved oxygen, 

BOD₅, electrical conductivity, and others. The results showed surfactant concentrations 

ranging from 2.75 mg/L to 9.43 mg/L, with 100% of the 08 measurements exceeding the 

standards established by the ECA Water Category 3. The correlational analysis revealed a 

weak correlation of 0.22 between the concentration of surfactants and the distance to the 

effluent discharge point from the PTAR. Additionally, based on the positive variations in the 

concentrations of the parameters after the effluent discharge point, it was evidenced that the 

discharge from the Manchay PTAR negatively affects the environmental quality of the Lurín 

river water. 

Keywords: PTAR Manchay, emerging contaminants, surfactants, Lurín river, environmental 

impact.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación Problemática   

A través de los años, la tecnología ha tenido un desarrollo impresionante, evidenciándose en 

la producción de numerosos compuestos químicos sintéticos (García, Gortáres, Drogui, 

2011). Así, Peña & Castillo (2015) señalan que este crecimiento genera contaminantes 

emergentes, productos empleados para fines de salud, cosméticos o para aumentar el 

desarrollo de los animales.  

Entre los contaminantes emergentes se encuentran los tensioactivos o surfactantes, que se 

usan en productos de lavado y limpieza, y son empleados como ingredientes activos o 

preservativos en cosméticos, productos de baño o fragancias, que muchas veces se usan en 

cantidades superiores a las recomendadas (De la Cruz, 2013). Según la Asociación de 

Exportadores en Perú, los productos de limpieza y cuidado del hogar registraron un aumento 

del 18,1% en exportaciones respecto al 2022 (Andina, 2023), lo cual representa un aumento 

en su producción. En cuanto al uso de productos del cuidado del hogar, este se elevó un 16% 

frente al 2020; en el caso específico de detergentes, creció un 2% (Kantar, 2021).   

El incremento de la producción y consumo de surfactantes representa riesgos por su 

capacidad de actuar como disruptores endocrinos, los cuales intervienen en la producción, 

transporte y metabolismo de las hormonas naturales del cuerpo (EPA, 2013, como se citó en 

Ramírez et. al, 2015). Además, están relacionados con alteraciones en el desarrollo de plantas 

y algas, acelerando procesos de eutrofización de las aguas. Se ha comprobado que estos 

compuestos se encuentran en los efluentes de las Estaciones de Regulación y Bombeo de 

Saneamiento (ERS) y en aguas superficiales, y tienden a ser persistentes en el ambiente (De 

la Cruz, 2013).  
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En Lima Metropolitana, se observan factores que incrementan la presencia de surfactantes 

en el ambiente, tales como el crecimiento poblacional y los cambios en el estilo de vida 

(mayores consumos y variedad de productos). En el manejo de aguas residuales, existe el 

problema de la insuficiencia en la cobertura del servicio de alcantarillado, donde las 

Empresas Prestadoras de Servicio solo cubren al 69,6% de la población urbana en Perú 

(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental, 2014). En un reporte realizado por la 

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), se indicó que a nivel de 

residencia urbana el porcentaje de aguas residuales tratadas gestionadas de manera segura 

solo alcanza el 55,1% (Instituto Nacional de Estadísticas, 2022), situación que supone una 

carga de contaminantes y posibles riesgos para ecosistemas acuáticos donde a menudo se 

descargan estos efluentes.  

La cuenca hidrográfica del río Lurín, ubicada en Lima, tiene como segunda fuente principal 

de contaminación los vertimientos o descargas de aguas residuales domésticas e industriales, 

entre autorizadas e ilegales, asociados a tratamientos no adecuados (Autoridad Nacional del 

Agua, 2015). De igual modo, hay actividades económicas que son posibles fuentes de 

contaminación a lo largo del río. En consecuencia, la cuenca solo cuenta con el 14.3% de 

cuerpos de agua de buena calidad ambiental en el período 2015-2017 (ANA, 2017).   

En la cuenca baja del río Lurín se encuentra la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

Manchay, que trata aguas residuales provenientes de los desagües de residentes de 

Pachacámac, Lima, y descarga sus efluentes hacia el río Lurín. La planta no cuenta con un 

tratamiento primario, y presenta problemas debido a la presencia de viviendas a menos de 

100 metros, así como sobrecarga hidráulica. (Listado de Registro de Planta de Tratamiento 

de Aguas Residuales de SUNASS, 2024), Según Maita (2019), el tratamiento primario 

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2414-10462022000200177#B44
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previene la presencia de sólidos gruesos y flotantes que pueden impedir el cumplimiento de 

los parámetros de calidad.  

Los contaminantes emergentes cuentan con una regulación limitada, donde solo el 0.03% 

está regulado por alguna agencia internacional (Pica, 2012, como se citó en Ramírez et.al, 

2015); situación que se reproduce en Perú, debido a que no se implementan suficientes 

acciones de monitoreo ni regulación de la mayoría de estos compuestos. En el caso de los 

surfactantes, estos son regulados únicamente por los Estándares de Calidad Ambiental del 

Agua, mediante el parámetro detergentes (SAAM) “Categoría I: Poblacional y Recreacional” 

0,5 ml/L (contacto primario), y para contacto secundario, solo se considera la ausencia de 

espuma persistente, característica típica de surfactantes aniónicos, lo que dificulta determinar 

con exactitud si fueron removidos o degradados. Asimismo, en la Categoría III: Riego de 

vegetales y bebida de animales”, el estándar es de 0,2 ml/L.  

Por otro lado, los surfactantes no se encuentran regulados por los Límites Máximos 

Permisibles para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, a 

diferencia de países como Ecuador y Colombia.   
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1.2. Formulación del Problema    

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera impacta la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la contaminación 

por surfactantes en la cuenca baja del río Lurín? 

1.2.2. Problemas específicos 

o ¿Cuáles son los niveles de concentración de surfactantes en la cuenca baja del río 

Lurín? 

o ¿Qué relación existe entre la concentración de surfactantes y la distancia al punto de 

descarga de efluentes de la PTAR? 

o ¿Cómo afecta la descarga de efluentes de la PTAR a la calidad ambiental del agua 

del río Lurín? 

1.3. Justificación teórica  

Las investigaciones sobre contaminantes emergentes en el Perú son aún limitadas, lo que 

genera una brecha de información, y peor aún, de regulación de estos compuestos. Es así 

como, la presente investigación pretende contribuir con la disminución de dicha brecha, 

mediante la identificación y análisis de un problema que se ha descubierto y puesto en 

relevancia debido a sus diversos impactos negativos en el ambiente y con riesgos en la salud 

pública.  

El presente estudio busca alinearse al Objetivo Prioritario 3 “Reducir la contaminación del 

aire, agua y suelo” de la Política Nacional del Ambiente”. El estudio se centra en demostrar 

que las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el Perú, no cuentan con la 

tecnología apropiada para degradar o remover eficientemente a los surfactantes. Diversos 

estudios han evidenciado que, en lugar de degradar estos contaminantes, las PTAR pueden 
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actuar como fuentes de contaminación, liberando surfactantes y otros contaminantes 

relacionados a los mismos, a cuerpos de agua.   

Si bien es cierto, no se puede generalizar la presencia de surfactantes en todos los cuerpos de 

agua, sin embargo, muchos estudios sugieren que muchos ecosistemas acuáticos contienen 

estos contaminantes, los cuales afecta principalmente al sistema endocrino de las especies 

que habitan en ellos. De esta manera, se sospecha la presencia de estos contaminantes a lo 

largo de la cuenca baja del río Lurín, en el cual ocurren descargas de aguas residuales tratadas 

y no tratadas, como otras fuentes de contaminación.  

Los hallazgos previos de los distintos autores utilizados en el marco teórico sugieren realizar 

más estudios respecto a los impactos ambientales de los surfactantes, no solo en la matriz 

agua, sino también en el suelo. La investigación es esencial para comprender la magnitud del 

problema y conocer esta situación en el caso específico de la cuenca baja del río Lurín.  

1.4. Justificación práctica 

Desde el punto de vista ambiental la investigación es trascendental porque responde a la 

necesidad de evaluar la contaminación por surfactantes, que es considerado un contaminante 

emergente presente en cuerpos de agua donde suceden descargas de efluentes tratados y no 

tratados. Así, se pretende comprender el impacto de la PTAR hacia la calidad del río Lurín, 

cuando no se cuenta con la tecnología apropiada para degradar al contaminante. 

Desde el punto de vista social, la investigación contribuye a la sensibilización ambiental en 

la población limeña mediante la difusión de información sobre los surfactantes, sus fuentes 

de origen y sus impactos. El río Lurín es uno de los tres ríos que pasa por Lima Metropolitana, 

siendo el de menor extensión, y uno de los ríos con menores cuerpos de agua de buena calidad 
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ambiental. Es por ello por lo que se pretende que las PTAR del Perú, incluyendo la de 

Manchay, canalicen el problema de los surfactantes y los otros tipos de contaminantes 

emergentes. De esta manera, puedan considerar medidas para mejorar sus sistemas de 

tratamiento, poniendo en práctica la ecoeficiencia en sus procesos.  

Finalmente, se busca que la presente investigación contribuya a la justificación técnica para 

contar con regulaciones más específicas y rigurosas para los surfactantes, tal es el caso de 

considerarlo como parámetro en los Límites Máximos Permisibles para los efluentes de 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales.  

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Evaluar el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la contaminación por 

surfactantes en la cuenca baja del río Lurín.  

1.5.2. Objetivos Específicos 

o Evaluar los niveles de concentración de surfactantes en la cuenca baja del río Lurín.  

o Determinar la relación entre la concentración de surfactantes y la distancia al punto de 

descarga de efluentes de la PTAR.  

o Analizar el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR sobre la calidad ambiental 

del agua del río Lurín.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Marco Conceptual  

2.1.1. Contaminantes emergentes 

Son microcontaminantes orgánicos de origen natural o sintético, con interés científico debido 

a que presentan un buen potencial para llegar y acumularse al medio ambiente, generando así 

impactos negativos sobre los ecosistemas y/o salud humana (De la Cruz, 2013). Su 

clasificación depende del uso que estos tienen, comprendiendo productos farmacéuticos, 

surfactantes, aditivos industriales, plastificantes, plaguicidas y otros compuestos químicos 

(García et al., 2011). De igual modo, Gil, Soto, Usma, Gutiérrez (2012) consideran como 

contaminantes emergentes a las drogas ilícitas, hormonas esteroideas, plaguicidas, productos 

farmacéuticos, surfactantes, productos para tratamientos de agua, aditivos industriales, otros.  

Tienen el potencial de causar impactos negativos a nivel biológico, aunque no se conoce con 

certeza sus impactos ecotoxicológicos de manera cuantitativa (De la Cruz, 2013). Una 

particularidad es su nivel de toxicidad, porque a pesar de que en el ambiente se encuentren a 

bajos niveles de concentración tienen la capacidad de alterar funciones básicas y necesarias 

como las funciones endocrinas, es por ello que se les considera como un problema actual 

(García et al., 2011).   

Diversas investigaciones han demostrado que cuentan con la capacidad de modificar el 

sistema endocrino, sea limitando o afectando funciones hormonales, generando así, la 

posibilidad de presentar situaciones de feminización y hermafroditismo; a su vez, pueden 

reducir fertilidad, hasta aumentar la incidencia de cáncer (Rubio, Chica, Peñuela, 2013). Los 

efectos negativos dependen del tipo de contaminante, puesto que, presentan diferentes 

propiedades y características.  
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2.1.2. Surfactantes 

Los surfactantes son agentes humectantes que disminuyen la tensión superficial de un 

líquido, permitiendo su dispersión en el sistema (Ramirez, 2019). Según Brand, 2019, son 

considerados agentes de tensión superficial debido a que reducen la tensión de líquido y 

líquido o líquido y sólido. Para Doménech, 2014, substancias anfifílicas que actúan en las 

interfaces entre sustancias polares y no polares, modificando las propiedades de las dos fases.   

Gil et al., 2012, indica que son usados como agentes adherentes, dispersantes, detergentes, 

emulsificantes, agentes espumantes, entre otros. Méndez, 2008, señala que los surfactantes 

constituyen la materia activa de los detergentes, contando con la capacidad de encontrarse la 

interface aire-agua, aceite-agua y sólido-líquido. Siendo considerados esenciales para la 

producción de ciertos productos como detergentes, textiles, pinturas, polímeros, productos 

farmacéuticos, pesticidas, papel y productos de cuidado personal, contando con una diversa 

aplicación y presentándose en distintas industrias, lo cual incrementa su presencia en el 

ambiente (Badmus, Amusa, Oyehan & Saleh, 2021). 

Figura 1: Estructura del surfactante 

 

Fuente: Sibila et al. (2008), como se citó en Brand, 2019. 
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2.1.2.1. Tipos de surfactantes 

Broze, 1999, citado en Brand, 2019 indica que los surfactantes se pueden clasificar según su 

estructura no iónica y iónica. Los no iónicos no contienen grupos funcionales ionizables, 

significando que no se disocian en forma de iones, y son conformados generalmente por 

éteres y alcoholes. Así, presentan la característica de no ionizarse en solución acuosa debido 

a que contienen grupos hidrófilos del tipo alcohol, fenol, éter o amida (Ramirez, 2019). Se 

encuentran en el segundo orden de importancia de surfactantes, ocupando cerca del 40% del 

total de producción (Gil et al., 2012). 

 Los surfactantes iónicos poseen afinidad con el agua por la atracción electrostática con los 

dipolos del agua, en esta clasificación se encuentran los tensoactivos aniónicos y catiónicos. 

Este tipo de surfactantes constituyen el 65% de la producción de surfactantes en el mundo 

(Badmus et al., 2021). Los surfactantes aniónicos, según Ramirez, 2019, se disocian en un 

anión anfifílico y un catión, teniendo como ejemplares a los detergentes sintéticos como los 

alquil benceno sulfonatos, jabones, entre otros. Se sabe que la producción de este tipo de 

surfactantes figura casi el 55% de la producción anual de surfactantes en el mundo (Gil et 

al., 2012). Es el más usado para la fabricación de detergentes destinados para lavar prendas 

e insumos de la cocina, particularmente la familia alquilbenceno sulfonato debido a que su 

elaboración es sencilla de realizar, teniendo a su ejemplar más conocido dodecilbenceno 

sulfonato sódico (SDBS) (Méndez, 2008).  

Los surfactantes catiónicos se caracterizan, al entrar en contacto con una solución acuosa, 

por experimentar una separación en la que se forman dos componentes: un catión orgánico 

anfifílico y un anión de tipo halogenuro. Su producción es costosa y compleja, por lo que 

solo son empleados ante situaciones específicas; por ejemplo, cuando se utilizan sus 
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propiedades bactericidas o para que se adhieran a sustratos con carga negativa. Esta última 

característica los convierte en agentes de gran utilidad en aplicaciones antiestáticas, 

impermeabilizantes e inhibidoras de la corrosión, y encuentran su uso tanto en productos 

industriales como en entornos domésticos (Ramirez, 2019). 

Los tensoactivos anfóteros se caracterizan por contener en su molécula uno o varios grupos 

funcionales, los cuales pueden ionizarse en soluciones acuosas, posibilitando que, según las 

condiciones de la solución, el compuesto posea un carácter tanto aniónico o catiónico 

(Méndez, 2008). Son considerados especiales debido a que cuentan con una carga negativa 

y carga positiva a la vez, los cuales actúan como centros aniónicos y catiónicos, dando la 

capacidad a la molécula de poder actuar como molécula aniónica o catiónica; sin embargo, 

la carga depende del pH utilizado en la solución. Además, son conocidos por formar espumas 

por lo que se utilizan en shampoos (Ramirez, 2019). 

Asimismo, Broze, 1999, citado en Brand, 2019, clasifica a los surfactantes en base a su 

balance hidrófilo-lipofílico (HLB), indicador que muestra el poder del surfactante a adherirse 

y que, a partir de ello, es utilizado de diferentes maneras. Los solubilizantes son de carácter 

anfifílico, considerándolas compuestos inmiscibles, los detergentes usados principalmente 

para separar la suciedad dentro de cualquier clase de superficie, los emulsionantes permiten 

la emulsión de aceites en solución acuosa u orgánica y los humectantes disminuyen el ángulo 

de contacto en la superficie.   



 

 

20 

 

Figura 2: Clasificación de surfactantes según el balance hidrófilo-lipofílico 

 

Fuente: Griffin, 1954, como se citó en Brand, 2019. 

2.1.3. Aguas residuales  

Son aguas que contienen compuestos derivados de actividades domésticas e industriales, los 

cuales, por sus nuevas características no son aptas para ser vertidos al ambiente sin un previo 

tratamiento (Peña & Castillo, 2015). De igual manera, Quispe y Vilcape (2022) indican que 

las aguas residuales son aguas cuyas características actuales son diferentes a las originales, 

esto por las actividades humanas que intervienen en ellas, y que por su calidad necesitan ser 

tratadas antes de ser reusada o vertida al medio. Teniendo tres tipos, aguas residuales 

industriales, municipales y domésticas; así, cuando solo se cuenta con un sistema de 

alcantarillado las fuentes de contaminación son difusas. Esto significa una reducción en la 

eficiencia de depuración de las aguas residuales, además de un incremento en los costos de 

operación (De la Cruz, 2013). De manera resumida se observa la “Figura 3”, donde se tiene 

un esquema del flujo de las aguas residuales urbanos.  
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Figura 3: Origen y flujos de las aguas residuales en entornos urbanos 

 

Fuente: De la Cruz, 2013. 

2.1.3.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

Es aquella infraestructura y el conjunto de procesos que disminuyen las concentraciones de 

compuestos contaminantes y de patógenos presentes en aguas residuales. Los efluentes de 

las PTAR son aquellos líquidos o aguas residuales proveniente de actividades antropogénicas 

que pueden ser vertidas a un recurso hídrico o reusadas (ANA, 2016).  

2.1.3.2 Tratamiento de Aguas Residuales  

El tratamiento de las aguas residuales es el proceso por el cual se obtiene la remoción o 

degradación de microorganismos patógenos, con la finalidad de impedir que lleguen a fuentes 

de aguas (Peña & Castillo, 2015). Existen varias tecnologías que remueven, destruyen y 

transforman las aguas residuales urbanas o residuos líquidos, pero la tecnología de lodos 

activados es el más empleado (Méndez, 2008).  
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Fuente: Méndez, 2008. 

Los tratamientos convencionales o tradicionales consisten en procesos físicoquímicos y 

biológicos, los cuales están agrupadas en cuatro etapas: pretratamiento, tratamiento primario, 

tratamiento secundario y tratamiento terciario, independientemente de la PTAR.  

El pretratamiento obstruye el paso de sólidos con densidades más grande que al agua y arena, 

mediante canales con rejas gruesas y finas, y desarenadores. El tratamiento primario busca 

remover el material en suspensión, sin abarcar material coloidal o sustancias disueltas. La 

eficiencia de remoción en esta etapa permite despojar entre el 60 a 70% de sólidos 

suspendidos totales y puede llegar a quitar hasta un 30% de DBO (Ministerio del Ambiente, 

2009). El tratamiento secundario es la etapa donde sucede la mayor depuración de 

contaminantes para que los parámetros estén dentro de lo establecido de las normas vigentes, 

es decir que, se reduce la carga de los contaminantes. Se emplea microorganismos, los cuales 

utilizan la materia orgánica de las aguas residuales como fuente de carbono, 

transformándolos en subproductos más volátiles o biomasa bacteriana (Méndez, 2008). En 

Figura 4: Procedimiento de una PTAR Figura 4: Procedimiento general del sistema de tratamiento de una PTAR 
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la etapa destacan las reacciones bioquímicas realizadas por microorganismos, los cuales 

llegan a remover entre el 50-95% de la DBO (Ministerio del Ambiente, 2009).  

Generalmente los procesos convencionales no son suficientes para eliminar toda la gama de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, porque muchos de estos compuestos no son 

metabolizados por microorganismos. Por ello, se utilizan los sistemas de tratamiento 

terciario, que incluye oxidación avanzada, intercambio, adsorción sobre carbón activado, 

precipitación química para eliminación de fósforo, otros. (Méndez, 2008). De igual manera, 

el Ministerio de Ambiente, 2009, indica que son empleados generalmente para prevenir que 

la descarga del agua residual genere problemas de eutrofización.   

2.1.3.3. Descarga de aguas residuales en ríos 

Es aquella descarga de aguas residuales, que pasaron previamente por un proceso de 

tratamiento, para luego ser efectuados en cuerpos de agua continental o marítima (ANA, 

2016).  Los vertimientos deben contar con la autorización de la Autoridad Nacional del Agua, 

y según fuera necesario, sus renovaciones de autorizaciones; mediante Resoluciones 

Directorales. Las vigencias a partir del inicio de operaciones son mayores a (02) años y menor 

a (06) años para proyectos en curso, con la posibilidad de solicitar la renovación de la 

autorización según el Reglamento para el Otorgamiento de Autorizaciones de Vertimiento y 

Reúso de Aguas Residuales Tratadas, aprobado por Resolución Jefatural Nº 224-2013-ANA 

(ANA, 2013).  

2.1.4. Parámetros relacionados a los surfactantes 

Los surfactantes son compuestos orgánicos que actúan como contaminantes orgánicos en 

medios acuáticos, influyendo significativamente en otros parámetros orgánicos o físicos.  La 

presencia de surfactantes puede alterar la concentración de demanda química de oxígeno, 
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demanda bioquímica de oxígeno y guarda relación con los coliformes termotolerantes. En 

cuanto a los parámetros físicos, se ha demostrado su influencia en la disminución de oxígeno 

disuelto y el incremento de la conductividad del agua (Choque, Masco, Ramos, Ligarda, 

Solano, Choque & Alonzo, 2020).  

2.1.4.1. Fosfatos 

Es la forma general en la que se presentan los fósforos en las aguas residuales, o en forma de 

polifosfatos. Los fosfatos se encuentran dentro de la composición de muchos detergentes, 

(Brand, 2019), significando la liberación de estos en el medio acuático. El exceso de fósforo 

puede causar problemas de eutrofización, disminuyendo el oxígeno dispuesto en el medio.  

2.1.4.2. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) 

El parámetro mide la cantidad de oxígeno utilizado por microorganismos en la estabilización 

de materia orgánica, realizada generalmente en cinco días y a 20°C (ANA, 2017). Los 

surfactantes se encuentran relacionados a este parámetro, debido a que muchas veces, 

generan condiciones anoxias para la flora y fauna, porque el oxígeno existente es empleado 

para la descomposición de compuestos orgánicos (Brand, 2019). 

2.1.4.3. Coliformes Termotolerantes 

Abarca microorganismos que son indicadores de calidad porque son de origen fecal 

(HAYES, 1993, como se citó en Mauricio, 2018). La presencia de surfactantes puede alterar 

las membranas celulares de los organismos, limitando la supervivencia de bacterias como los 

coliformes.  
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2.1.4.4. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DQO) 

El parámetro mide la cantidad de oxígeno empleado en compuestos que oxidan la materia 

orgánica, siendo superior al parámetro DBO (Mauricio, 2018). De igual modo, la 

concentración de surfactantes altera la cantidad de oxígeno presente, influyendo en la 

oxidación química presente en aguas.  

2.1.4.5. Parámetros de campo 

● Potencial de hidrógeno: Expresa la intensidad de las condiciones ácidas o básicas del 

agua, en una escala de 0 a 14 (Sierra Ramírez, 2011, como se citó en Mauricio, 2018). 

El pH condiciona a los surfactantes anfóteros, debido a que según su nivel estos 

pueden actuar como surfactantes catiónicos o aniónicos.  

● Temperatura: La temperatura cuantifica la energía cinética media de las moléculas de 

agua, en grados Centígrados y en Fahrenheit (CSWRCB, s.f., como se citó en 

Mauricio, 2018). 

● Oxígeno disuelto: Es la concentración de oxígeno en solución acuosa, siendo vital 

para el desarrollo de la vida acuática (ANA, 2017). La generación de espumas de los 

detergentes utilizados limita que el oxígeno del medio acuático pueda disolverse 

(Brand, 2019). 

● Conductividad eléctrica: Valora la cantidad de iones disueltos en el agua, cuya unidad 

es de microsiemens por centímetro (µS/cm) (ANA, 2017). La conductividad se 

encuentra relacionada proporcionalmente a los surfactantes, porque los surfactantes 

aportan sales disueltas al agua (Choque et al., 2020). La cantidad de iones disueltos 

aumenta a medida que fluye el río aguas abajo; este hecho se debe a que los 

detergentes aportan sales disueltas al agua.  



 

 

26 

 

2.2  Antecedentes de estudio 

2.2.1. Antecedentes internacionales  

Badmus et al., (2021), en su artículo titulado “Environmental risks and toxicity of surfactants: 

overview of analysis, assessment, and remediation techniques”. El trabajo consistió en la 

revisión de la toxicidad y los riesgos de varios tensioactivos y sus subproductos en las 

matrices ambientales, y de procedimientos analíticos para su cuantificación y métodos de 

remediación. Se determinó que la concentración de tensioactivos y sus subproductos alteran 

la dinámica microbiana y sus procesos biogeoquímicos, y alteran las funcionalidades 

orgánicas y sistémicas humanas. La técnica cromatográfica es la técnica analítica preferida 

teniendo en cuenta su avance y las deficiencias de otras técnicas. En cuanto a los métodos de 

degradación, se encontró que las aplicaciones del fraccionamiento de espuma, los procesos 

electroquímicos de oxidación avanzada, los reactores de membranas aeróbicas termófilas y 

los adsorbentes avanzados son eficientes en la limpieza de los tensioactivos en el medio 

ambiente. El artículo proporciona una gama de conocimiento sobre la toxicidad y riesgos 

ambientales, así como técnicas analíticas y métodos de remediación de tensioactivos. 

Brand (2019) en su estudio titulado “Efectos de los tensoactivos en el medio ambiente”. El 

artículo establece conceptos, características, clasificaciones de los tensoactivos o surfactantes 

dentro de un mercado que va en crecimiento en Colombia y a nivel mundial. Asimismo, 

destaca la funcionalidad y efectos de la producción y la gran utilización en los hogares e 

industrias debido a sus características de limpieza, principalmente. Así, el autor concluye 

que, a pesar de la utilidad de los surfactantes, se debe conocer los efectos que generan en el 

ambiente después de ser empleados, por ser agentes modificadores de aguas. Por ello, se debe 

establecer procesos adecuados para su degradación y disposición final. La investigación 
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proporciona una serie de conceptos sobre los surfactantes, así como la gran demanda que 

tiene, haciendo hincapié en buscar alternativas para su degradación segura. 

García et al. (2011) en su publicación “Contaminantes emergentes: efectos y tratamientos de 

remoción”, realizada en Buenos Aires, Argentina. El estudio tuvo como objetivo describir y 

discutir diversos tipos de tratamientos no convencionales, que han venido siendo 

investigados e implementados en algunos países, con el fin de tratar a los contaminantes 

emergentes. La metodología consistió en recopilar distintas investigaciones sobre estos 

tratamientos y obtener los resultados de esos trabajos. Los autores concluyeron que los 

tratamientos de carbón activado, oxidación y reactores membranales pueden ser considerados 

como los más eficientes. El estudio permite tener mayor conocimiento sobre los tipos 

tratamientos no convencionales que existen, y cuál es el nivel de eficiencia que tienen.  

Gil et al. (2012) en su investigación “Contaminantes emergentes en aguas, efectos y posibles 

tratamientos” realizada en Colombia. El objetivo del artículo fue revisar algunos de los 

principales contaminantes emergentes tales como pesticidas, productos farmacéuticos, 

surfactantes, otros, desde su origen, aplicaciones de uso y efectos negativos; asimismo, se 

analizó algunos tratamientos considerados potencialmente eficientes para la eliminación de 

estos contaminantes. Se concluyó que es de suma importancia estudiar y buscar soluciones 

de tratamientos para los contaminantes emergentes, donde se recomienda utilizar a los 

tratamientos combinados porque presentan mayor eficiencia para su eliminación. La 

investigación permite contribuir con el estado de la literatura y recomienda las tecnologías 

de tratamiento más apropiado para la degradación de estos contaminantes.  

Peña & Castillo (2015) en su publicación “Identificación y cuantificación de contaminantes 

emergentes en aguas residuales por microextracción en fase sólida-cromatografía de gases-



 

 

28 

 

espectrometría de masas (MEFS-CG-EM)” realizada en Ciudad de México. El trabajo tuvo 

como objetivo desarrollar y optimizar el método MEFS-CG-EM con el fin de determinar 

productos farmacéuticos como ibuprofeno, naproxeno, clorofeno, otros, encontrados en 

aguas residuales. El proceso de cuantificación se realizó por el monitoreo selectivo de iones 

(SIM). En cuanto a sus resultados, se obtuvo que la MEFS resultó ser una técnica de 

preparación de muestra simple, la cual presenta características de reproducibilidad, 

sensibilidad y rapidez. El estudio sirve de guía y referencia para la metodología empleada en 

la presenta investigación, a su vez, permite guiar la recolección de muestras provenientes de 

efluentes de PTAR.  

2.2.2. Antecedentes nacionales  

Chavez (2013) en su investigación “Estudio de extracción del surfactante dodecilbenceno 

sulfonato sódico usando carbón activado” elaborada en Lima, Perú. La investigación buscó 

medir la eficiencia del carbón activado, en forma de nanotubos de carbono, instalado dentro 

de membranas semipermeables para remover el SDBS. La metodología consistió en realizar 

ensayos de pruebas de adsorción de SDBS con carbón activado, estudiando sus sinergias y 

su relación el pH y temperatura. Se demostró que las membranas semipermeables no reducen 

la adsorción y que es necesario 24h para obtener el equilibrio de adsorción; además que el 

pH no modifica al proceso de adsorción, pero sí el aumento de temperatura. Finalmente, se 

demostró que el carbón activado pudo extraer eficientemente hasta el 97,8 % del SDBS. La 

investigación aporta como antecedente en las pruebas de adsorción con carbono activado en 

surfactantes, actuando como evidencia experimental que la adsorción sería eficiente. 

Choque, Masco, Ramos, Ligarda, Solano, Choque & Alonzo, 2020, en su artículo “Study of 

the pollution by surfactants in a river of a high Andean”. La investigación buscó conocer el 
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nivel de tensioactivo lineal alquilbencenosulfonato (LAS), tensioactivo utilizado en grandes 

cantidades y que pueden estar presente en las aguas residuales, en el río Huatanay (Cusco, 

Perú). Se muestrearon en (09) puntos, abarcando la temporada de estiaje y de lluvias, para la 

determinación espectromética empleando azul de metileno; así mismo, se determinó la 

correlación del oxígeno disuelto (OD) y la conductividad con el surfactante. Se encontró que 

el nivel de LAS fue de 0.01 a 23,17 mg/L en temporada de estiaje y de 0,09 a 1,47 mg/L, en 

lluvias; concluyendo que, niveles elevados de LAS disminuyen la cantidad de OD y 

aumentan la conductividad. La investigación sirve como antecedente para la determinación 

de surfactantes en cuerpos de agua superficiales y el análisis de otros parámetros relacionados 

a los surfactantes, sin embargo, se limita únicamente a ciertos parámetros relacionados a los 

surfactantes, en contraste, al presente estudio abarca una mayor cantidad de parámetros.  

Mauricio (2018), en su estudio titulado “Evaluación de la calidad del agua del río Lurín, por 

influencia de la descarga de efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales San 

Bartolo y Julio C. Tello” elaborada en Lima, Perú. Se buscó evaluar la calidad del agua del 

río Lurín por influencia de la descarga de efluentes de las PTAR. Para ello, se estableció (02) 

puntos de muestreo, RL1 y RL2, ubicadas antes y después de pasar por los puntos donde se 

ubican ambas PTAR; obteniendo tres muestras por cada punto de muestreo. Finalmente, se 

demostró que la PTAR San Bartolo tenía una mayor influencia en el deterioro de la calidad 

de agua del tramo del río Lurín a comparación de la PTAR Julio C. Tello, respecto a los 

parámetros coliformes termotolerantes, DQO y DBO, debido a que superaron los valores 

establecidos en el ECA para agua; de igual manera, se presentó una disminución del oxígeno 

disuelto. La investigación permite entender cómo la cercanía y descargar de efluentes de una 

PTAR influyen en los cuerpos de agua, generando a menudo contaminación; no obstante, no 
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se realizó un análisis para diferentes temporadas (avenida y estiaje) para obtener una mayor 

representatividad de los datos, aspecto que sí se abarcó en el presente estudio.    

Pasapera (2019), en su tesis titulada “Influencia del caudal en la calidad del agua en la parte 

baja del río Lurín”. La investigación tuvo como interés evaluar la influencia del caudal en la 

calidad del agua de la parte baja del río Lurín. El autor realizó simulaciones de caudales 

mediante el programa HEC-HMS, así como muestreos para analizar la calidad del agua 

mediante los ECA para agua (uso agrícola y recreacional). Se encontró que los parámetros 

microbiológicos escherichia coli y coliformes termotolerantes sobrepasaban lo establecido 

en el ECA; así como correlaciones negativas entre el caudal y los parámetros estudiados 

(SST, pH, DBO, CE) deduciendo que ante caudales más elevados hay una menor 

concentración de los parámetros. La investigación demuestra la influencia que tiene el caudal 

para la dilución de contaminantes, sin embargo, cuando la carga contaminante es alta, como 

en descargas de aguas residuales, la autodepuración es más lenta.  

Quispe & Vilcape (2022) en su publicación “Evaluación de contaminantes emergentes 

presentes en las aguas residuales doméstica del colector 83, colector 56 y PTAR escalerilla, 

generados durante la pandemia del virus SARS CoV-2” realizada en Arequipa, Perú. El 

estudio buscó conocer la relación de contaminantes emergentes con la carga viral de SARS 

CoV-2, mediante el análisis de los mismos mediante la recolección de muestras provenientes 

de los colectores. En cuanto al manejo de información, primero se enlistó los productos 

desinfectantes más empleados en la pandemia; con ello, se buscó analizar a contaminantes 

emergentes pertinentes al problema en (03) estaciones de monitoreo (junio a septiembre del 

2021), tales como detergentes, amonio y trihalometanos. Se determinó que algunos 

compuestos sí presentan relación significativa, pero la información aún es limitada, es decir, 
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no se pudo determinar que todos los contaminantes analizados se encuentran directamente 

relacionados con el SARS CoV-2. El estudio enriquece el marco teórico y sirve como 

ejemplo en la investigación de contaminantes emergentes. Sin embargo, el estudio se enfocó 

en la influencia de un evento temporal (contexto pandemia), en contraste, el presente estudio 

se enfoca en la influencia permanente que tiene la descarga de efluentes de la PTAR.  

2.3  Bases Teóricas  

2.3.1. Contaminantes emergentes en efluentes  

La presencia de estos contaminantes en aguas es demostrada mediante diversos estudios de 

investigación, donde fueron encontrados en cuerpos de agua como arroyos, ríos incluso en 

entornos marinos y aguas residuales (Peña & Castillo, 2015). Se conoce que los tratamientos 

biológicos son catalogados como la tecnología más utilizada y viable para el tratamiento de 

aguas residuales domésticas y de algunas industriales; sin embargo, no degradan 

completamente los contaminantes emergentes, ocasionando que la mayoría de estos 

compuestos sean emitidos al medio ambiente receptor sin una degradación adecuada (Rubio 

et al., 2013). Según García et al. (2011), las plantas tradicionales no cuentan con el diseño y 

tecnologías adecuadas para degradar estos contaminantes, incluyendo sistemas de 

potabilización. De igual manera, Peña & Castillo, 2015 reconocen que no pueden ser 

totalmente eliminados en las PTAR, por lo tanto, los influentes y efluentes de estas plantas 

los contienen. Siendo así que las principales fuentes de contaminación son las aguas 

residuales urbanas no tratadas y los efluentes de Estaciones de Tratamiento de Aguas 

Residuales (De la Cruz, 2013).  
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2.3.2 Surfactantes en cuerpos de agua  

Debido a la gran demanda y uso de los surfactantes en distintas aplicaciones domésticas e 

industriales, se refleja una alta concentración en las aguas residuales urbanas, industriales y 

domésticas, posiblemente llegando a las PTAR o, peor aún, siendo liberados directamente al 

medio ambiente (Bautista-Toledo et al. 2014; Camacho-Muñoz et al. 2014, como se citó en 

Badmus et al., 2021). La depuración de aguas residuales es un proceso que puede ocasionar 

que los surfactantes residuales y sus productos de degradación permanezcan en el medio 

ambiente (Arora, Khuntia, Chanakya et al., 2023). Según Badmus et al., 2021, los 

surfactantes se consideran uno de los contaminantes emergentes más difíciles de manejar 

debido a que son liberados de manera continua al medio ambiente, mediante las plantas de 

tratamiento de aguas residuales, además se estima que las concentraciones de surfactantes en 

las aguas residuales domésticas e industriales oscilan entre 1 y 10 mg/L, y 300 mg/L, 

respectivamente.  

El comportamiento de los surfactantes en cuerpos de agua, y en general en cualquier medio, 

resulta influenciado principalmente por la sorción y la bio/fotodegradación (Lara-Martín et 

al., 2012, como se citó en Badmus et al., 2021). Ambos procesos dependen principalmente 

de diversos factores como el pH, la temperatura y la salinidad del medio. A continuación, se 

encuentra la Figura 5 donde se ilustra, como ejemplo, el ciclo de vida de los surfactantes.  
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Figura 5: Ciclo de vida de los surfactantes 

 

Fuente: Arora et al, 2023. 

La sedimentación de surfactantes y la formación de espuma de los mismos afecta la calidad 

del agua al reducir la transferencia de oxígeno al agua y su proceso de autodepuración, en 

diferentes grados para diferentes clases de tensioactivos (Gheorghe et al., 2013, como se citó 

en Badmus et al., 2021). Por ejemplo, los surfactantes no iónicos presentan una parcial 

degradación aeróbica y absorción en los lodos residuales de las PTAR (Gil et al., 2012). 

2.3.3 Impactos negativos de los surfactantes en el ambiente 

La producción y uso de surfactantes a nivel mundial genera una cantidad significativa de 

residuos o subproductos, los cuales se vierten a cuerpos de agua, creando un riesgo potencial 

en su calidad. Un claro ejemplo es el surfactante dodecilbenceno sulfonato sódico que, a 

pesar de ser biodegradable en medios oxigenados, puede concentrarse en los lodos si no se 

asegura un correcto tiempo de degradación (degradación lenta), debido a los grandes 

volúmenes que ingresan; convirtiéndose en un posible problema ambiental (Mendez, 2008). 

De igual modo, influyen en la contaminación existente del medio acuático, al aumentar la 
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solubilidad de los contaminantes y facilitar a la generación de eutrofización (Zanoletti et al., 

2017, como se citó en Badmus et al., 2021). La Figura 6 presenta las fuentes y los receptores 

de los surfactantes. 

Figura 6: Fuentes de contaminación de los surfactantes 

 

Fuente: Gyanaranjan, Kasturi, Achlesh, 2023. 

Diversas investigaciones indican que, ante una exposición prolongada a surfactantes, los 

microbiomas inocuos alteran su nicho, inducen cambios en el ensamblaje genético y 

aumentan la absorción de resistencias antimicrobianas mediante la aparición de genes de 

resistencia a los antimicrobianos; ello dificulta por completo el reciclaje posterior de los 

efluentes y los lodos tratados. De igual manera, presentan efectos adversos en los nichos 

ambientales como la formación de espuma, de escoria, eutrofización y alteraciones 

fisicoquímicas. (Arora et al., 2023). Así, reducen la resistencia de la biota acuática ante el 

estrés ambiental, afectando su sistema de reproducción y su crecimiento (Hampel et al., 2012; 

Moura et al., 2019, como se citó en Badmus et al., 2021).  
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Según Karpinska y Moskal, 2024, como se citó en Brand, 2019, los principales impactos 

negativos originados o potenciados por los surfactantes son los siguientes:  

● Incrementan el pH de aguas residuales, así, indirectamente varían el ciclo de vida 

de especies acuáticas.  

● Posibilita el incremento de nutrientes donde se realizan descargas de efluentes, 

incrementando la proliferación de algas y emisión de malos olores por la 

aglomeración de fósforos.  

● Producen condiciones anoxias para la flora y fauna acuática debido a la demanda 

de oxígeno que se emplea para la descomposición de compuestos orgánicos. 

● Generan espumas, lo que limita la dilución de oxígeno.  

● Alteran la belleza paisajística.  

En la Figura 7 se muestra de manera resumida los riesgos ambientales de algunos ejemplares 

de surfactantes.  

Figura 7: Aplicación y riesgos ambientales de los surfactantes 

Fuente: Badmus et al., 2021. 
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Los tensoactivos no aniónicos se consideran tóxicos, incluso más que los tensoactivos 

originales; por ejemplo, los subproductos nonil y octil fenoles tienden a adsorber sólidos 

suspendidos, adquiriendo la capacidad de emular hormonas al interactuar con el receptor de 

estrógenos, aunque son menos riesgosos que lo tensoactivos aniónicos y catiónicos (Gil et 

al., 2012). La molécula de nonilfenol, que resulta de la degradación del surfactante etoxilado, 

presenta actividad estrógeno, y es químicamente estable en el medio acuático, acumulándose 

en los organismos acuáticos. El nonilfenol, y otros contaminantes conocidos como 

estrógenos ambientales, interfieren con la transmisión de mensajeros químicos del 

metabolismo animal, particularmente las hormonas. La mayor preocupación es la posible 

interferencia con los estrógenos (hormonas sexuales), los cuales se unen a un receptor 

específico en la célula, formando un complejo que se enlaza a sitios específicos del ADN en 

el núcleo celular, lo cual determina la acción de los genes (Doménech, 2014, p.88-89).   

De este modo, se presentan algunas regulaciones internacionales respecto a los surfactantes 

en aguas en la Tabla 1.  

Tabla 1: Referencias de surfactantes 

País 
Surfactantes/tensoactivos 

(mg/L) 
Norma de referencia 

Ecuador 0,5 Acuerdo Ministerial No. 097 de 2013 

Argentina 1,0 
Resolución 202/2016 del Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sustentable 

Países Bajos (Directiva Marco 

del Agua de la Unión 

Europea) 

0,1 Wet op de waterhuishouding 

Canadá 0,5 Canadian Water Quality Guidelines 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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2.3.4 Degradación de surfactantes  

Los surfactantes cuentan con un ciclo de vida relativamente extenso en el medio ambiente, 

porque presenta alta afinidad superficial, además de propiedades antimicrobianas y 

recalcitrantes (Arora et al., 2023). Sin embargo, se viene desarrollando surfactantes más 

biodegradables, por ejemplo, Doménech, 2014 indica que los sulfonatos de cadena lineal son 

más biodegradables (sulfonatos de alquil benceno lineal). El proceso de biodegradación se 

realiza en condiciones aeróbicas, donde las enzimas atacan el carbono terminal de la cadena 

alquílica, convirtiéndolo primero en alcohol, luego en aldehído, seguido de ácido y 

finalmente provocando la descarboxilación, lo que acorta la longitud de la cadena 

hidrocarbonada; incrementado la solubilidad y disminución de formación de espumas, para 

que finalmente el fenol termine en ácidos carboxílicos alifáticos, los cuales se mineralizan 

de forma rápida (p. 87).  

2.3.4.1. Factores que influyen en la degradación  

En base a una investigación a nivel de laboratorio con sistemas de tratamiento 

convencionales, se demostró que es posible obtener efluentes con niveles bajos de COE, 

mediante un tiempo de retención hidráulica superior a 27 días y de retención de lodos superior 

a 35 días. Se concluyó que, bajo estas condiciones se obtiene una mejor degradación de la 

actividad estrogénica (Clara et al., 2005, como se citó en Rubio et al., 2013). 

Según la velocidad y resistencia a la biodegradabilidad, los surfactantes pueden clasificarse 

en duros y blandas clases, donde los surfactantes duros tienden a ser más resistentes a 

procesos de biodegradación. Es por ello que en la producción de surfactantes siempre se debe 

considerar la biodegradabilidad de los mimos. Se han desarrollado varias investigaciones las 

cuales han demostrado que existe relación entre el nivel de biodegradabilidad de surfactantes 
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y su estructura química, tales como la longitud y estructura de cadena lineal o ramificada. 

Esto se evidencia, por ejemplo, en surfactantes no iónicos que presentan mejor 

biodegradación cuando en su estructura, la parte hidrofóbica de la molécula es lineal; además, 

se ha demostrado que las moléculas que no poseen un anillo aromático en la parte hidrófoba 

presentan menor problemas de biodegradación. Por otro lado, la toxicidad del surfactante 

influye en la biodegradación, tal es el caso de las cargas iónicas de los surfactantes. Es por 

ello que, habitualmente los surfactantes catiónicos son considerados los más tóxicos, seguido 

por los aniónicos y no iónicos, los cuales son los menos tóxicos respecto a los otros tipos de 

surfactantes. Además, diversas investigaciones han concluido que el uso de materias primas 

renovables en la producción de surfactantes, permiten mejorar los niveles de biodegradación 

de los mismos (Ramirez, 2019).  

La biodegradación de la mayoría de surfactantes es posible siempre y cuando estos 

compuestos se encuentren en bajas concentraciones en las aguas residuales o incluso en los 

lodos activados. La degradación de estos compuestos se da en medios aeróbicos, sin 

embargo, aún se están analizando sus comportamientos en medios anaeróbicos (Méndez, 

2008).  

2.3.4.2 Degradación por métodos físicos 

La adsorción es el método físico más común para eliminación de tensioactivos, empleando 

adsorbentes como carbón activado, nanomateriales, zeolitas, arcilla y resina; sin embargo, se 

encuentra limitada por sus costos, a excepción del carbón activado (Valizadeh et al. 2016; 

Siyal et al., 2020, como se citó en Badmus et al., 2021). Se viene desarrollando el uso de 

nanomateriales para la remoción de tensioactivos, así como el método de fraccionamiento de 

espuma; sin embargo, presentan grandes limitaciones (Badmus et al., 2021).  
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Una de las mejores tecnologías para la eliminación de compuestos orgánicos es la adsorción 

sobre carbón activado según la Environmental Protection Agency (Méndez, 2008). El carbón 

activado es un adsorbente eficiente para moléculas orgánicas, sin embargo, no todas estas 

moléculas son inherentes covalentemente debido a que pueden contener átomos como 

oxígeno y azufre, que le da un carácter iónico. La fuerza de London es lo suficientemente 

fuerte para retener el material adsorbente, pero no lo suficientemente fuerte como para formar 

una nueva estructura molecular irreversible, lo que permite que la adsorción sea reversible y 

que el carbono activado sea reciclable para su reutilización (Carbotecnia, 2023).  

Los factores, según Chavez, 2013, como el pH del medio o solución no disminuyen la 

eficiencia de la adsorción; la temperatura demuestra influencia en la eficiencia de la 

adsorción, debido a que elevaciones de esta generan reducciones en la adsorción de SDBS.  

2.3.4.3. Degradación por métodos químicos 

La remediación química como la coagulación resulta eficiente para la limpieza de 

compuestos presentes en aguas residuales cosméticas (Naumczyk et al., 2017, como se citó 

en Badmus et al., 2021), generando productos como dióxido de carbono, nitrógeno y agua.  

Asimismo, aparecen los procesos de oxidación avanzada (POA), quienes tienen la capacidad 

de oxidar contaminantes refractarios, como en el caso del empleo de O3 con UV para el 

tratamiento de compuestos provenientes de fragancias, metabolitos reguladores líquidos, 

bloqueadores y estrógenos (Ternes et al., 2003, como se citó en García et al., 2011). Según 

De la Cruz, 2013, presenta la ventaja de transformar químicamente al contaminante, 

consiguiendo la mineralización completa del contaminante. Sin embargo, según Rubio et al., 

2013, su uso es limitado debido a que presenta un costo elevado de operación, así como 

dificultad ante elevadas cargas orgánicas, además, algunos de sus subproductos pueden ser 
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más resistentes a la eliminación química, así como ser más tóxicos incluso más que los 

contaminantes iniciales. 

Los procesos electroquímicos de oxidación avanzada (EAOP) son procesos considerados 

seguros y ecológicos, mostrando ventajas ante la degradación de tensioactivos aniónicos de 

las aguas residuales, aunque un aumento en la corriente aplicada puede llevar a consumos de 

energía desfavorables (Ganiyu et al. 2018b; Martínez-Huitle y Panizza 2018, como se citó 

en Badmus et al., 2021). 

2.3.4.4.. Degradación por métodos biológicos 

Se conoce que el tratamiento biológico es una opción económica y ecológica que utiliza 

microorganismos para descomponer los tensioactivos, empero cuenta con limitaciones como 

el tiempo prolongado de operación y la incapacidad de tratar altas concentraciones de 

tensioactivos (Badmus et al., 2021).  

Así, se tiene a los Reactores Biológicos de Membrana BRMs, sistemas que combinan la 

degradación biológica mediante el uso de lodos activados y la filtración mediante 

membranas. Esto permite tanto la retención física de los contaminantes como su 

biodegradación, mostrando ventajas en el tamaño compacto como unidad de tratamiento, 

baja generación de lodos y una alta calidad del efluente al retener y degradar compuestos 

orgánicos e inorgánicos. Se conoce que aquellos compuestos hidrofílicos y metabolizables 

son más accesibles a la degradación (Rubio et al., 2013).   
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2.3.5.Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Manchay 

En el contexto de un diagnóstico sobre el sistema de tratamiento de aguas residuales de una 

PTAR, según SUNASS, 2022, se debe considerar la cobertura del tratamiento de aguas 

residuales, la operación y mantenimiento, y la disposición final.  

2.3.5.1.Descripción General 

La planta está ubicada en el distrito de Pachacámac, provincia de Lima, perteneciente a la 

empresa Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL). Brinda servicio a 

la localidad de Pachacámac, con una población servida de 56 143 personas y con un número 

de conexiones de desagüe servidas de 14 335 (SUNASS, Listado de Registro de Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales de SUNAS, 2024).  

Figura 8: Vista superior de la PTAR Manchay 

 

Fuente: SUNASS, 2024, Listado de Registro de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de SUNASS. 

La planta cuenta con una autorización de vertimiento hacia el río Lurín, el cual se actualiza 

desde hace varios años y cuenta con su última prórroga en la Resolución Directoral N° 100-

2020-ANA-DCERH (ANA, 2020). Esta resolución asume compromisos técnicos y 
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ambientales, los cuales son fiscalizados con el fin de evaluar el cumplimiento del ECA para 

Agua cerca de su punto de vertimiento (100 m antes y 100 m después del punto de 

vertimiento).  

Figura 9: Punto de vertimiento de la PTAR Manchay 

 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2020, Resolución Directoral N° 100-2020-ANA-DCERH 

2.3.5.2. Sistema de tratamiento  

La planta cuenta con etapa preliminar, secundaria y terciaria que conforman su sistema de 

tratamiento; sin considerar con un tratamiento primario en la depuración de aguas residuales. 

La Tabla 2 presenta de manera resumida los componentes del sistema antes mencionado.  

Tabla 2: Componentes del sistema de tratamiento de la PTAR Manchay 

Tipo de tratamiento Componentes 

Preliminar 
Rejas medias y finas 

Desarenadores 

Secundario 
Reactor biológico ICEAS 

Tanque ecualizador 

Terciario Filtros de arena 

 

Sistema de lodos 

Tanque espesador 

Tanque aireado 

Centrífuga 

Fuente: Candela, 2020. 
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Mediante el empleo de filtros de arena se ha adoptado una filtración más rápida de huevos 

de helmintos y sólidos que pueden influir en la desinfección y su reúso. Asimismo, para la 

remoción del nitrógeno se implementa la tecnología de lodos activados (Dirección de 

Fiscalización, SUNASS, 2022). La Figura 10 ilustra la secuencia del tratamiento dentro de 

la planta de operación, empezando con la red pública hasta su descarga de aguas tratadas en 

el río Lurín y también para actividades de reuso.  

Figura 10: Tecnología de tratamiento 

 

Fuente: SUNASS, 2024, Listado de Registro de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de SUNASS. 

2.3.5.3 Limitaciones de la PTAR Manchay 

La PTAR Manchay presenta problemas de carga orgánica, como señala Candela, 2020, la 

planta es operada por aireación extendida, sin embargo, los lodos finales superan en 13% a 

la concentración máxima de sólidos volátiles permitidos en biosólidos. De igual modo, 

cuenta con una concentración del 65% de sólidos volátiles, en base seca, cuando debería tener 

una concentración menor o igual a 60%. La causa de estos problemas puede ser causado por 

cortos tiempos de limpieza de lodos y sobrecargas orgánicas.  

Según el Listado de Registro de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de SUNASS, 

2024, los principales problemas de la PTAR Manchay son la presencia de viviendas que se 

encuentran a menos de 100 metros y que los sensores en línea se encuentran inoperativos. 
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Así como también, sobrecarga hidráulica debido a que el caudal de diseño es de 60 L/s, 

cuando el caudal de operación promedio es de 74 L/s.  

En la investigación de Candela, 2020, se encontró en el tanque aireado 2.62E+10 de 

Coliformes Totales, 8.50E+10 de E. coli y 1.56E+10 de C. Termotolerantes. En la centrífuga, 

las cifras para los mismos parámetros fueron de 1.29E+10, 3.17E+09 y 4.40E+09, 

respectivamente, cuya unidad fue UFC/g ST, representando cifras elevadas de estos 

parámetros.  

En el Diagnóstico de las Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales en el ámbito de 

operación de las Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento del 2016, se identificó 

a la PTAR Manchay como la planta con mayores concentraciones del parámetro DBO₅ con 

720 mg/L, superando al promedio de las otras plantas que fueron de 500 mg/L (SUNASS, 

2016). Asimismo, en su investigación Candela, 2020, encontró que las concentraciones más 

elevadas de carbono y nitrógeno se dieron en los lodos provenientes de la PTAR Manchay, 

poseyendo los valores más altos de concentración de materia orgánica.  

2.3.6. Cuenca hidrográfica del río Lurín  

2.3.6.1.  Descripción general de la cuenca 

La Unidad Hidrográfica Lurín se encuentra en el ámbito de la Autoridad Administrativa del 

Agua Cañete Fortaleza, a través de la Administración Locales de Agua Chillón Rímac Lurín. 

A continuación, de manera resumida se tiene las principales características de la cuenca en 

la Tabla 3.    
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Tabla 3. Características de la cuenca hidrográfica del río Lurín. 

Características Descripción 

Vertiente hidrográfica Pacífico 

Nombre Unidad Hidrográfica Lurín (código Pfafstetter 1375534) 

Superficie (km²) 1 634,00 

Ámbito Administrativo Cañete Fortaleza, ALA Chillón Rímac Lurín 

Límites hidrográficos 

(Fuente: AAA-Cañete Fortaleza) 

● Norte: Cuenca Rímac 

● Sur: Cuencas Mala, Chilca, Intercuenca 1375533 

● Este: Cuenca Mantaro 

● Oeste: Intercuenca 1375539 

Río Principal Río Lurín (108.5km) 

Principales tributarios 

● Margen derecha: Quebradas: Chalilla y Chamcna. 

● Margen izquierda: Río: Canchahuara; quebradas: 

Tinajas y Taquia 

Población 1 891 347 habitantes 

Principales actividades 

socioeconómicas 
Agricultura y ganadería 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2019. 

El rio Lurín se origina de la confluencia de los ríos Chalilla y Taquia, a 100 metros del puente 

Quilquichaca, entre las coordenadas geográficas E 347 83, N 8 673 960 a una altitud de 3010 

m.s.n.m. Atraviesa las provincias de Huarochiri y Lima, pasando por distintos lugares donde 

la pendiente varía a medida que se acerca al mar, donde desemboca en el Océano Pacífico 

(ANA, 2015).   

● Curso superior: Desde su nacimiento hasta la localidad de San Damian cuenta 

con una pendiente promedio de 6,8%. 
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● Curso medio: Desde la localidad de San Damian hasta la localidad de 

Manchay cuenta con una pendiente promedio de 3,2%. 

● Curso inferior: La pendiente promedio hasta su desembocadura es de 1,8%. 

Figura 11: Unidad Hidrográfica Lurín 

 

Fuente: Autoridad Administrativa del Agua Cañete Fortaleza 

2.3.6.2. Fuentes de contaminación 

En la cuenca se identificaron fuentes de contaminación directa e indirecta, predominando la 

contaminación por residuos sólidos el cual ocupa cerca del 66%, seguido por los vertimientos 

de aguas residuales con un 34% (ANA, 2015).  
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Tabla 4. Fuentes de contaminación identificadas 

Tipo de contaminación Tipo de fuente Cantidad 

Directa 

Vertimientos de aguas residuales domésticas, 

municipales, de regadío al cuerpo receptor 
15 

Botaderos de residuos sólidos domésticos, 

orgánicos y de construcción  
29 

Indirecta Por filtración y percolación 23 

Total directo 44 

Total indirecto 23 

Fuente: Informe Técnico N° 001-2016- ANA-AAA.CF-ALA.CHRL-AT/CLLC. 

En base al Observatorio de la Autoridad Nacional del Agua, en la cuenca hidrográfica del río 

Lurín, existen (02) vertimientos autorizados, entre los cuales se encuentra el vertimiento de 

Aguas Residuales Municipales tratadas (PTAR Manchay), que cuenta con la autorización de 

vertimiento mediante la Resolución Directoral Nº 004-2014-ANA-DGCRH (ANA, 2014).  

En cuanto a los derechos de uso de agua, se realizan actividades económicas y no económicas 

que requieren el empleo de agua. Se ha identificado que existe uso doméstico, industrial, 

agrícola, y pecuario (ANA, 2015).  

Figura 12: Usos de agua de la Cuenca Hidrográfica del río Lurín 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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En la Figura 12 se destaca como principal uso de agua la actividad agrícola, con un 60%, 

seguido por el doméstico de un 33%.   

2.3.6.3. Historial de calidad ambiental en la cuenca 

La Autoridad Administrativa del Agua Cañete Fortaleza perteneciente a la Autoridad 

Nacional del Agua realiza monitoreos para evaluar la calidad de la cuenca. De esta manera, 

utilizan el ECA Agua como estándar de comparación. La red de puntos de muestreo está 

constituida por (09) puntos de monitoreo, los cuales cuentan con su respectiva codificación.  

Figura 13: Red de puntos de muestreo del ANA 

 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021, Módulo DCERH. 

De esta manera, a partir de los muestreos realizados en 2018, 2019, 2020, 2021, se tiene a 

los parámetros que sobrepasan al ECA en la red de monitoreo del ANA en la Tabla 5.  
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Tabla 5. Historial de calidad ambiental de la cuenca hidrográfica del río Lurín 

Año Punto de muestreo Categoría Parámetros que excedieron el ECA 

 

 

2019 

LTuc 1 4 OD 

RLuri 4 3 pH 

RLuri 6 3 pH 

RLuri7 4 
pH, OD, DBO₅, DQO, Coliforme Termotolerante, 

E.Coli. 

RLuri8 3 
pH, OD, DBO₅, DQO, Aceites y Grasas, 

Coliforme Termotolerante, E.Coli. 

2020-I 

(mayo) 

L Tuct 4 Fósforo Total 

RLuri4 3 Coliformes Termotolerantes 

2020-II 

(octubre) 

RLuri6 3 DBO₅, DQO, Coliformes Termotolerantes, E.coli 

RLuri7 3 Coliformes Termotolerantes, E.coli 

RLuri8 3 Coliformes Termotolerantes, E.coli 

 

 

2021 

RLuri4 3 pH 

RLuri5 3 E.coli, pH, Coliformes Termotolerantes 

RLuri6 3 pH 

RLuri7 3 Coliformes Termotolerantes, E.Coli, DBO₅, DQO 

RLuri8 3 Coliformes Termotolerantes, E.Coli, DBO₅, DQO 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2021. Informes Técnicos 2018, 2019, 2020, 2021. 

Según la Tabla 5 los parámetros DBO₅, DQO, Coliformes Termotolerantes y E. coli., 

sobrepasan los niveles establecidos en el ECA para Agua en el punto RLuri6 (50m antes de 

la descarga de efluentes de la PTAR Manchay). Los resultados de los últimos monitoreos 

realizados demuestran que la contaminación por contaminantes orgánicos y biológicos son 

más recurrentes que los otros tipos de contaminantes.  
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III. Hipótesis y variables 

3.1. Hipótesis General 

La descarga de efluentes de la PTAR Manchay genera un potencial impacto negativo por la 

contaminación de surfactantes en la cuenca baja del río Lurín.    

3.2. Hipótesis Específicas 

● H1: Los niveles de concentración de surfactantes superan los Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua (Categoría 3). 

● H2: Existe una correlación ≥ 0,5 entre la concentración de surfactantes y la distancia al 

punto de descarga de efluentes de la PTAR.  

● H3: La descarga de efluentes de la PTAR afecta de manera negativa la calidad ambiental 

del agua del río Lurín.  

3.3. Identificación de variables 

Variable Independiente General: Descarga de efluentes de la PTAR Manchay. 

Variable Interviniente: Factores ambientales, sociales y tecnológicos. 

Variable Dependiente General: Contaminación por surfactantes. 

Figura 14: Relación de las variables generales 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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3.4. Operacionalización de variables específicas 

Hipótesis Variables Categorías Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores 

H1: Los niveles de 

concentración de 

surfactantes superan los 

Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua 

(Cat.3). 

Concentración de 

surfactantes. 

 

Concentración por volumen 

 

Cantidad de compuestos 

surfactantes y parámetros 

relacionados presente en el 

agua, expresada en 

miligramos por litro (mg/L). 

Análisis en el laboratorio, 

mediante métodos de ensayos 

aprobados.  

 

 

- Comparación de la 

concentración de 

surfactantes con el 

ECA Agua (Cat. 

3) 

 

 

 

 

 

- Coeficiente de 

correlación de 

Pearson (r) es 

mayor a 0,5.  

 

 

 

 

Estándares de 

Calidad 

Ambiental para 

Agua. 

-Cumple con el ECA (Cat.3) 

Agua 

-No cumple con el ECA 

(Cat.3) Agua 

Estándares vigentes que 

regulan los niveles de 

parámetros presentes en el 

agua.  

Referencia de comparación 

para evaluar la calidad de 

agua respecto a algún 

parámetro.  

H2: Existe una 

correlación r ≥ 0,5 entre 

la concentración de 

surfactantes y la 

distancia al punto de 

descarga de efluentes de 

la PTAR. 

Distancia al punto 

de descarga  

Distancia (m)  

 

Distancia entre los puntos de 

muestreo en relación con el 

punto de descarga de los 

efluentes de la PTAR 

Manchay. 

Medición de la distancia (m) 

entre los puntos de estudio.  

Concentración de 

surfactantes. 

-Mayor concentración de 

surfactantes. 

-Menor concentración de 

surfactantes. 

Cantidad de surfactantes 

presente en el agua, 

expresada en mg/L. 

Determinación de la 

concentración de surfactantes 

en laboratorio de las muestras 

obtenidas antes y después de 

la descarga de efluentes de la 

PTAR Manchay. 
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H3: La descarga de 

efluentes de la PTAR 

afecta de manera 

negativa la calidad 

ambiental del agua del 

río Lurín. 

 

Descarga de 

efluentes de la 

PTAR 

 

- 

Es el vertimiento de aguas 

residuales que han pasado 

por procesos hasta niveles 

aceptables.   

- 

 

 

 

- Variación positiva 

(%) > 0 de los 

parámetros 

fisicoquímicos. Calidad ambiental 

del agua del río 

Lurín. 

 

-Deterioro observado 

-Deterioro no observado 

 

Conjunto de condiciones 

físicas, químicas y 

biológicas que determinan 

su capacidad para su uso en 

riego de vegetales y bebida 

de animales.  

Variación positiva de los 

parámetros fisicoquímicos 

después de la descarga de 

efluentes.  

Fuente: Elaboración propia, 2025.  
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3.5. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables 

Pg: ¿De qué manera 

impacta la descarga de 

efluentes de la PTAR 

Manchay en la 

contaminación por 

surfactantes en la cuenca 

baja del río Lurín? 

Og: Evaluar el impacto de 

la descarga de efluentes de 

la PTAR Manchay en la 

contaminación por 

surfactantes en la cuenca 

baja del río Lurín. 

Hg: La descarga de 

efluentes de la PTAR 

Manchay genera un 

potencial impacto negativo 

por la contaminación de 

surfactantes en la cuenca 

baja del río Lurín.   

V. Independiente General: 

Descarga de efluentes de la 

PTAR Manchay. 

V. Interviniente: Factores 

ambientales y sociales. 

V. Dependiente:  

Contaminación por surfactantes.  

P1: ¿Cuáles son los 

niveles de concentración 

de surfactantes en la 

cuenca baja del río 

Lurín? 

O1: Evaluar los niveles de 

concentración de 

surfactantes en la cuenca 

baja del río Lurín. 

H1: Los niveles de 

concentración de 

surfactantes superan los 

Estándares de Calidad 

Ambiental para Agua (Cat. 

3). 

V. Estudio 1: Concentración de 

surfactantes. 

V. Referencia: Estándares de 

Calidad Ambiental para Agua 

(Cat. 3).  

P2: ¿Qué relación existe 

entre la concentración de 

surfactantes y la distancia 

al punto de descarga de 

efluentes de la PTAR?  

O2: Determinar la relación 

entre la concentración de 

surfactantes y la distancia 

al punto de descarga de 

efluentes de la PTAR.  

H2:  Existe una correlación 

≥ 0,5 entre la concentración 

de surfactantes y la 

distancia al punto de 

descarga de efluentes de la 

PTAR. 

V. Independiente 2: Distancia 

al punto de descarga. 

V. Dependiente 2: 

Concentración de surfactantes. 

P3: ¿Cómo afecta la 

descarga de efluentes de 

la PTAR a la calidad 

ambiental del agua del río 

Lurín?    

O3: Analizar el impacto de 

la descarga de efluentes de 

la PTAR sobre la calidad 

ambiental del agua del río 

Lurín. 

H3: La descarga de 

efluentes de la PTAR 

afecta de manera negativa 

la calidad ambiental del 

agua del río Lurín. 

 

V. Independiente 3: 

Descarga de efluentes de la 

PTAR 

V. Dependiente 3: 

Calidad ambiental del agua del 

río Lurín.  

Fuente: Elaboración propia, 2025.
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1. Tipo y diseño de investigación  

4.1.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo descriptiva y correlación, según la metodología de investigación 

propuesta por Hernández, Fernández y Baptista (2014). Es descriptiva porque identifica y 

describe la concentración de surfactantes en la cuenca baja del río Lurín, con base a los 

muestreos realizados en el río. Es de tipo correlacional debido a que se analiza la relación 

entre la concentración de surfactantes y la distancia al punto de descarga de efluentes de la 

PTAR, a su vez, se correlacionan parámetros de calidad ambiental del agua con los 

surfactantes.   

4.1.2. Diseño de investigación  

Según la metodología de investigación presentada por Hernández et al., 2014, el diseño de la 

presente investigación es de tipo no experimental debido a que no se interviene ni maneja las 

variables, solo se busca describirlas y explicarlas. El enfoque de la investigación es 

cuantitativo, porque se realizaron dos campañas de muestreo: época avenida y estiaje, con 

cuatro puntos de muestreo y se recolectaron muestras. Además, se empleó el método 

correlacional de Pearson, para analizar la variación de surfactantes ante la proximidad del 

punto de descarga de efluentes de la PTAR Manchay.   
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Figura 15: Esquema del desarrollo de la metodología 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

4.2. Unidad de análisis  

Los surfactantes identificados en las aguas del río Lurín, en la Cuenca Baja, por ser el objeto 

de interés con el cual se evaluaron las hipótesis.  

4.3. Población de estudio 

El alcance de la cobertura geográfica es Lima Metropolitana. La población en la presente 

investigación son las aguas de la Cuenca Baja del río Lurín. 
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Figura 16: Ubicación de la PTAR Manchay 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

En la Figura 16, se observa la PTAR, el cual se ubica en una zona urbana, rodeada de 

viviendas y de una estribación andina en Pachacámac, Lima.  

Figura 17: Tramo del río Lurín a muestrear 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025.  
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La Figura 17 muestra el tramo del río Lurín donde se establecen los puntos de muestreo, se 

encuentra ubicado a una distancia aproximada de 1,74 kilómetros de la PTAR Manchay.  

4.4. Tamaño de Muestra 

El tamaño de la muestra es el tramo delimitado (400 m), en 250m aguas abajo y 150m aguas 

arriba del punto de descarga (297971 E, 8652696 N) de la PTAR Manchay. El tiempo 

considerado es en época avenida y estiaje. Tomando como referencia el Protocolo Nacional 

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, en adelante 

Protocolo; aprobado mediante la R.J N° 010-2016-ANA, fue necesario, tener (03) 

mediciones para la mayoría de los parámetros, exceptuando al parámetro fosfato y coliformes 

termotolerantes. En la Tabla 6 se resume la distribución y el número de mediciones.   

Tabla 6. Distribución de las mediciones. 

Parámetro Unidad 
Punto de Muestreo 

RLuri1 RLuri2 RLuri3 RLuri4 

Parámetro

s in situ 

pH Unidad de pH 3 3 3 3 

Temperatura °C 3 3 3 3 

Conductividad µS/cm 3 3 3 3 

OD mg/L 3 3 3 3 

Parámetro

s de ensayo 

Fosfatos mg/L 1 - - 1 

Surfactantes mg/L 3 3 3 3 

DBO5 mg/L 3 3 3 3 

Coliformes 

termotolerante

s 

NMP/100 mL 1 - - 1 

DQO mg/L 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia, 2025.  
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4.5. Selección de Muestra 

La selección de la muestra fue realizada de manera no probabilístico, por conveniencia 

debido a que se establecieron (04) en el tramo de estudio, de los cuales (02) se encontraban 

antes del punto de descarga de efluentes de la PTAR Manchay al río Lurín y (02) posterior a 

ello. Cada punto contó con sus respectivas ubicaciones mediante el Sistema de 

Posicionamiento Satelital (GPS-WGS 84) - 18S, como se encuentra en la Tabla 7.  

Tabla 7. Descripción de los puntos de muestreo 

Punto de 

muestreo 
Descripción  Código 

Coordenadas UTM WGS 

84-zona 18S 

ESTE NORTE 

Antes de la 

descarga  

A 150 m antes de 

la descarga 
RLuri1 298074.24 8652830.46 

A 100 m antes de 

la descarga 
RLuri2 298043.96 8652792.51 

Después de la 

descarga 

A 200 m después 

de la descarga 
RLuri3 297867.63 8652536.22 

A 250 m de la 

descarga 
RLuri4 297834.62 8652500.65 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

La codificación de los puntos se basó en el Protocolo. Los puntos se establecieron antes y 

después del punto de descarga de la PTAR Manchay. De esta manera, se georreferenció a los 

puntos mediante la herramienta Google Earth Pro en la Figura 18.  
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Figura 18: Puntos de muestreo 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

4.6. Técnicas de recolección de datos  

Se empleó la muestra simple o puntual, según el Protocolo, debido a que se requería conocer 

la condición y características de la composición del agua en cada punto y tiempo establecido. 

De esta manera, se pudo obtener una visión detallada y precisa de la distribución espacial de 

los parámetros evaluados, proporcionando datos individuales como indica el ANA, 2016.  

Equipos y materiales 

Equipos de protección personal  

● Casco. 

● Zapatos de seguridad. 

● Chaleco con cinta reflectante.  

● Guantes de látex. 

● Mascarillas 

Materiales para la medición del caudal 
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● Cuerpo flotador. 

● Yeso (500g).  

● Wincha 50m. 

Materiales para la toma de muestra 

● Envases de polietileno y vidrio con sus etiquetas.  

● (1) Cooler.  

● Agua destilada 3L. 

● Refrigerante ice pack. 

● Reactivo Formaldehído al 40%.  

● Papel secante. 

● Fichas de Registro de Datos de Campo. 

● Cadena de custodia  

● Plumón indeleble. 

● Jarra  

Equipos 

● Aplicación “Timestamp Camera”. 

● Multiparámetro HACH, HQ40d.  

● Cronómetro. 
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Procedimiento del muestreo 

La recolección de muestras estuvo orientada conforme a lo dispuesto en el Protocolo, 

teniendo los siguientes puntos considerados.  

1) Antes del muestreo 

● Recursos: En cuanto a los recursos humanos, según el Protocolo, fue necesario contar 

con al menos (02) personas. Las personas encargadas de la toma de muestra fueron 

la asesora y la autora de la presente investigación.  

● Parámetros muestreados: Los parámetros in situ fueron pH, temperatura, 

conductividad y OD. Los parámetros de ensayo fueron fosfatos, surfactantes, DBO, 

DQO y coliformes termotolerantes.  

● Frecuencia: El 20/10/2024 correspondió a un muestreo preliminar. La toma de 

muestra en la presente investigación fueron en época avenida el 07/02/2025 y en 

época estiaje 23/05/2025. 

● La recolección de las muestras se realizó en recipientes adecuados para cada 

parámetro. La Tabla 8 contiene información sobre las condiciones de conservación 

de cada parámetro. 
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Tabla 8.Parámetros y condiciones de conservación de las muestras 

Parámetro 
Tipo de 

recipiente 

Condiciones de preservación y 

almacenamiento 

Tiempo máximo de 

almacenamiento 

pH - Analizar preferentemente in situ. Inmediato 

Temperatura - Analizar preferentemente in situ. Inmediato 

Conductividad - Analizar preferentemente in situ. Inmediato 

Oxígeno Disuelto Plástico  Analizar preferentemente in situ. Inmediatamente 

Fosfatos PFA o FEP Congelar por debajo de -18°C 6 meses 

Detergentes Vidrio Agregar solución de formaldehído 4 días 

DBO Plástico 

Congelar por debajo de -18°C. 

Almacenar a oscuras o usar 

botellas oscuras. 

1 mes (6 meses si >50 

mg/L) 

DQO Plástico Congelar por debajo de -18°C. 6 meses 

Coliformes 

Termotolerantes 

Vidrio 

estéril 

Dejar un espacio para aireación y 

mezcla de 1/3 del frasco de 

muestreo. Almacenar a ≤ 6°C y en 

oscuridad. 

24 horas 

Fuente: Protocolo de Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, R.J. 

010-2016-ANA. 

2) Durante el muestreo  

● Reconocimiento del entorno: Se verificó que el acceso a los puntos de muestreo 

fuera accesible y que no representen ningún riesgo.   
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● Rotulado y etiquetado: Los recipientes fueron rotulados con etiquetas 

autoadhesivas donde se colocó información sobre si fue preservado y/o filtrado, 

el lugar, la fecha, la hora y el punto de muestreo al cual pertenecía.  

● Georreferenciación: Los puntos de muestreo fueron georreferenciados mediante 

la aplicación Timestamp Camera, que contó con GPS e información sobre la 

fecha, hora, localidad y altura.   

● Medición del caudal: Se aplicó el método del flotador debido a la poca variación 

del área de la sección transversal y accesibilidad para utilizar el método sin 

inconvenientes. Se utilizó un cuerpo flotador para medir la velocidad mediante en 

una distancia de 30 m , tomando en cuenta el tiempo que demoró en pasar dicha 

distancia. El ancho y las profundidades en tres puntos fueron medidos para 

determinar el área transversal del río. Las fórmulas utilizadas fueron las 

siguientes:  

𝐴 = ℎ𝑝 𝑥 𝑎 

A: área transversal del río, hp: profundidad promedio, a: ancho del río 

𝑉 = 𝑑𝑡𝑝 

V: velocidad, d: distancia, tp: tiempo promedio 𝑄 = 𝐴𝑥𝑉x F 

Q: caudal en m³/s, vm: velocidad del cuerpo flotador (m/s) 

F: factor de corrección. Según la forma serpenteada moderada del río es 0.6.  

● Toma de muestra: Se inició con el punto RLuri1 hasta el punto RLuri4, debido a 

a la dirección del flujo de agua que viene de la naciente del río hasta su 

desembocadura. Los parámetros in situ fueron medidos directamente en el tramo 

de estudio mediante el multiparámetro Hach HQ40d. 
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● QA/QC: La preservación de las muestras se realizaron según lo establecido en el 

Protocolo, en el caso de los surfactantes fue necesario el reactivo formaldehído al 

40% y el empleo de refrigerantes ice pack para mantener la temperatura adecuada.  

● Seguridad de campo: Los participantes en el muestreo utilizaron el Equipo de 

Protección Personal (EPP) como guantes de nitrilo, mascarilla y chaleco. Para 

garantizar la seguridad, los puntos seleccionados contaron con accesos adecuados 

(con el mínimo riesgo) y la toma de muestra respetó las medidas de seguridad y 

recomendaciones establecidas en el Protocolo.  

3) Después del muestreo 

● Se inició con la preservación inmediata, almacenamiento y conservación de las 

muestras en el cooler con los ice pack según el Protocolo.  

● Registro de información: Se completó el registro de información en la Cadena de 

Custodia proporcionada por el laboratorio acreditado por INACAL.  

● Análisis de los parámetros: Las muestras fueron analizadas mediante métodos de 

ensayos aprobados siguiendo el protocolo de bioseguridad en los laboratorios. 
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4.7.  Análisis e interpretación de la información 

En la Tabla 9 se encuentran los métodos de ensayo empleados para el análisis de los 

parámetros evaluados, así como el volumen de muestra mínimo para su cuantificación.  

Tabla 9.Métodos de ensayo 

Parámetro Método de ensayo 
Volumen de 

muestra (mL) 

Aniones (fosfatos) 

EPA 300.0. Rev. 2.1:1993. Determination of Inorganic Anions 

by Ion Chromatography. (VALIDADO - Aplicado fuera del 

alcance) 2016. 

60 

Num. Colif. Fec. 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E.1, 24th Ed. 

(Incluye Muestreo).2023.Multiple Tube Fermentation Technique 

for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure. 

Thermotolerant Coliform Test (EC Medium). 

250 

Surfactantes 

ISO 16265; 1st.Ed: 2009. Water quality - Determination of the 

Methylene blue active substances (MBAS) index -- Method 

using continuous flow analysis (CFA) 

120 

DBO₅ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed., 2023.  1000 

DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th., 2023.  1000 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

El multiparámetro Hach HQ40d se usó para medir los parámetros insitu como pH, oxígeno 

disuelto, temperatura y conductividad eléctrica, el cual cuenta con su certificado de 

calibración OHLTH-360-2023.  

El análisis de la información se ejecutó en base a los resultados obtenidos en campo y de los 

ensayos realizados en laboratorio. Los datos fueron transformados en gráficos de barras y 
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comparados con los ECA Agua (Categoría 3). A continuación, se visualiza la Tabla 10, que 

resume los parámetros evaluados, el cual corresponde a la Cuenca Baja del río Lurín. 

Tabla 10.Parámetros fisicoquímicos evaluados de acuerdo al ECA agua -Categoría 3 

Tipo de parámetro Parámetro Unidad Estándar 

 

Parámetros in situ 

pH Unidad de pH 6.5-8.4 

Temperatura °C Δ 3 

Conductividad μS/cm 2500 

Oxígeno disuelto mg/L ≥ 4 

Parámetros de ensayo 

Surfactantes mg/L 0,2 

DBO₅ mg/L 15 

DQO mg/L 40 

Coliformes 

termotolerantes 
NMP/100mL 1000 

Fuente: MINAM, Estándares de Calidad Ambiental para el Agua, 2017. 

Luego se determinó el Coeficiente de Correlación de Pearson, entre la  “concentración de 

surfactantes” y “distancia al punto de descarga de los efluentes de la PTAR” con significancia 

t Pearon, mediante el software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), a fin de 

determinar el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la concentración 

de surfactantes en la cuenca baja del río Lurín. Asimismo, se determinaron los coeficientes 

de correlación entre los surfactantes y los parámetros DBO₅, DQO, OD y conductividad 

eléctrica, para conocer el nivel de relación que tienen.  
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Tabla 11. Resultados posibles del Coeficiente de Correlación de Pearson 

Rango de valores r xy Interpretación 

0.00 ≤  |𝑟 𝑥𝑦|  < 0.10 
Correlación nula 

0.10 ≤  |𝑟 𝑥𝑦|  < 0.30 
Correlación débil 

0.30 ≤  |𝑟 𝑥𝑦|  < 0.50 
Correlación moderada 

0.50 ≤  |𝑟 𝑥𝑦|  < 1.00 
Correlación fuerte 

Fuente: Hernández et al., 2018. 

La evaluación del impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay hacia la calidad 

ambiental del agua del río Lurín se realizó mediante la determinación de la variación (%) de 

la concentración de los parámetros de estudios antes y después de la descarga de efluentes de 

la PTAR Manchay. Para ello, se calculó el promedio de concentración de cada parámetro en 

los puntos RLuri1 y RLuri2, para hallar la variación de la concentración de los mismos 

parámetros en los puntos RLuri3 y RLuri4. Para ello se empleó la siguiente ecuación.   

𝑉𝑖 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑖)𝐶𝑖 ∗ 100% 

Vi: Porcentaje de incremento de la concentración del parámetro. 

Ci: Concentración promedio del parámetro antes del punto de descarga.  

Cp= Concentración de los parámetros después del punto de descarga.  

De igual modo, se utilizaron fuentes secundarias provistas por el ANA, PTAR Manchay, 

SUNASS, entre otros.  

Como parte de la recolección de información primaria, se llevaron a cabo visitas de campo, 

registro fotográfico, medición de parámetros en la zona de estudio de acuerdo al ECA de 

agua (Cat. 3-D1), siguiendo la metodología establecida en el Protocolo y aplicando el 

coeficiente de correlación de Pearson para determinar la correlación de variables.   
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V. RESULTADOS 

5.1. Reconocimiento de campo 

Durante las visitas realizadas se observó la presencia de lentejas de agua y personas que 

realizaban actividades inadecuadas como acumular y quema residuos sólidos, cocinar con 

leña, cruzar dentro del cauce del río. A continuación, la Figura 19 y Figura 20, evidencian 

lo mencionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 12 se tienen los resultados del muestreo preliminar, el cual indicó la condición 

base de la calidad del agua del área estudiada.   

Figura 19: Acumulación de residuos 

Figura 20: Quema de residuos 
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Tabla 12. Resultados del muestreo preliminar 

Parámetro ECA (Cat. 3) RLuri1 RLuri2 RLuri3 RLuri4 

pH 

 
6,5 – 8,5 9,11 7,3 8,11 8,28 

Temperatura 

(°C) 
Δ 3 22,1 22,9 22,4 20,8 

Conductividad 

(μS/cm) 
2500 710 753 767 769 

OD 

(mg/L) 
4 9,9 6,7 8,27 9,04 

Fosfatos 

(mg/L) 
0,05 <0.038 - - <0.038 

Surfactantes 

(mg/L) 
0,02 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 

DBO₅ 

(mg/L) 
15 13,74 10,89 11,58 12,05 

DQO 

(mg/L) 
40 51,62 33,72 31,75 37,54 

Coliformes 

termotolerantes 

(NMP/100mL) 

1000 49 - - 1100 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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Potencial de hidrógeno: Los valores de pH se mantuvieron dentro de lo establecido por el 

ECA, a excepción del punto RLuri1. Esto muestra de manera general que no existe condición 

de acidez ni alcalinidad en la zona de estudio.  

Temperatura: No se registraron variaciones de temperatura iguales o superiores a 3°C en 

los cuatro puntos de muestreo, cumpliendo así con lo estipulado en el ECA.  

Conductividad: Los valores de conductividad en los cuatro puntos de muestreo se 

mantuvieron por debajo de los límites establecidos en el ECA cat. 3. Los resultados presumen 

baja presencia de sales disueltas.   

Oxígeno disuelto: Las concentraciones en los puntos RLuri1, RLuri2, RLuri3 y RLuri4 

sobrepasaron lo establecido en el ECA cat.3.  

Fosfatos: Con base en los resultados se tiene que las concentraciones en el punto RLuri1 y 

RLuri4 están muy por debajo del ECA cat. 3, por ello se decidió no volver a analizar este 

parámetro debido a su baja significancia.  

Surfactantes: Las concentraciones de los surfactantes muestran la existencia de estos en el 

río, aunque en bajas concentraciones. Dado que este es el objeto de estudio, se decidió 

proceder con su análisis en las posteriores campañas.  

DBO₅: Las concentraciones no excedieron los límites del ECA cat. 3 en ninguno de los 

puntos, aunque tienen valores próximos. Estos resultados indican significancia para el 

estudio, por ello se decidió continuar con su análisis.  

DQO: Las concentraciones superan los niveles del ECA cat. 3 en los puntos RLuri1, RLuri2, 

RLuri3 y RLuri4. Estos valores indican significancia para el estudio, por ello se decidió 

continuar con su análisis posterior. 
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Coliformes Termotolerantes: Las concentraciones de coliformes termotolerantes indicaron 

una presencia casi nula de microorganismos en el punto RLuri1, mientras que en el punto 

RLuri4, presenta un alto nivel de microorganismos, superando lo establecido en el ECA cat. 

3. Debido a la finalidad del estudio, solo fue necesario realizar este análisis una vez, debido 

a que solo se buscó tener una referencia de los parámetros biológicos.  

5.2.  Análisis de los parámetros 

Caudal 

 El cálculo del caudal fue realizado mediante el método del flotador, para ello se tomó una 

distancia de 30m, donde el cuerpo flotador pasó por dicha distancia dando un tiempo 

promedio y con ello una velocidad. Con el dato de la profundidad y ancho del río se determinó 

el área transversal del río en m². Posteriormente, se multiplicaron la velocidad, el área y el 

factor de corrección 0,6, el cual corresponde a la forma serpenteada moderada del río Lurín. 

En la Tabla 13 se encuentran los caudales calculados en ambas épocas.  

Tabla 13. Estimación del caudal 

Época Caudal (m³/s) 

Época estiaje 0,08 

Época avenida 4,59 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) 

Se llevaron a cabo ensayos utilizando concentración 100:300, cada botella correspondiente a 

un punto de muestreo. Se midieron los niveles de OD iniciales, luego las botellas se colocaron 

en una incubadora a una temperatura de 20°C y en oscuridad por 5 días. Al finalizar este 
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periodo, se midió el contenido final de OD. En la Tabla 14 se muestran las concentraciones 

de DBO₅ (mg/L) para la época estiaje y avenida.    

Tabla 14. Concentración de DBO₅ (mg/L) 

Punto E. Avenida  E. Estiaje 

RLuri1 6,18 7,44 

RLuri2 3,78 10,68 

RLuri3 5,97 9,06 

RLuri4 8,70 25,49 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

El Gráfico 1 visualiza los valores de DBO₅ comparados al ECA (Cat. 3).  

Gráfico 1. Concentración de DBO₅ 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Los valores obtenidos en la época avenida no sobrepasaron en ningún punto de muestreo el 

valor de 15 mg/L establecido en el ECA cat. 3. El valor máximo registrado fue de 8,70 mg/L 

en el punto RLuri4, seguido por 6,18 mg/L en RLuri1. En la época estiaje, excedió el valor 

del ECA en el punto RLuri4 con 25,49 mg/L.   
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

En un vial se introdujo 0,5 mL de muestra de agua y 1,5 mL de agua destilada, luego se 

adiciono 1,5 mL de solución digestora compuesta por HgSO4, K2Cr2O7 y H2SO4, y 3,5 mL 

de reactivo sulfúrico. Seguidamente se digestó a 150°C durante 2 horas. Después se dejó 

enfriar a temperatura ambiente y se midió la absorbancia de la muestra a λ= 600 nm en el 

espectrofotómetro UV-vis. En la Tabla 15 se presentan los valores de DQO (mg/L), en la 

época avenida y estiaje.  

Tabla 15. Concentración de DQO (mg/L) 

 E. Avenida E. Estiaje 

RLuri1 29,83 43,00 

RLuri2 27,50 40,67 

RLuri3 27,67 46,33 

RLuri4 28,00 53,50 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

En el Gráfico 2 se ilustran las concentraciones del parámetro DQO comparadas al ECA 3 

Cat. 3.  
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Gráfico 2. Concentración de DQO 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Los valores encontrados en la época estiaje para los puntos de muestreo RLuri1, RLuri2, 

RLuri3 y RLuri4 excedieron el valor de 40 mg/L establecido en el ECA cat. 3, siendo el 

máximo de 53,30 mg/L en RLuri4, seguido de 46,33 mg/L en RLuri3. En la época avenida, 

en ninguno de los puntos de muestreo se superó al ECA cat. 3; sin embargo, los valores 

máximos fueron de 29,83 mg/L en RLuri1 y 28 mg/L en RLuri4.  

Surfactantes 

En un embudo de separación se mezclaron 100 mL de muestra con 200 mL de agua destilada, 

ajustando el pH alcalino. Se añadió agua oxigenada al 4% y se agitó para evitar la 

decoloración. Luego, se incorporaron 25 mL de reactivo de azul de metileno y 25 mL de 

cloroformo, se agitó y se separó la fase orgánica (cloroformo). Se realizaron dos extracciones 

sucesivas. Posteriormente, se añadió una solución de lavado, se agitó y se volvió a separar la 

fase orgánica, que se filtró en un balón aforado, completando el volumen con cloroformo. 

Finalmente se midió la absorbancia de la muestra a λ=652 nm en el espectrofotómetro UV-

vis. La Tabla 16 se encuentra las concentraciones de los surfactantes (mg/L) en la época 

avenida y estiaje.  
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Tabla 16. Concentración de surfactantes (mg/L) 

 
E. Avenida E. Estiaje 

RLuri1 7,14 8,30 

RLuri2 2,75 7,42 

RLuri3 7,31 8,33 

RLuri4 5,99 8,02 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

En el Gráfico 3 se visualizan los valores conseguidos, y su comparación con el ECA cat.3. 

Gráfico 3. Concentración de surfactantes 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Los valores encontrados en la época avenida sobrepasaron al valor de 0,2 mg/L establecido 

en el ECA cat. 3, en todos los puntos de muestreo RLuri1, RLuri2, RLuri3 y RLuri4, siendo 

el máximo valor de 7,31 mg/L en RLuri3. En la época estiaje, se excedieron los valores del 

ECA en todos los puntos de muestreo, con mayores concentraciones en RLuri3 con 8,33 

mg/L y RLuri1 con 8,30 mg/L.  
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Oxígeno Disuelto, OD 

El parámetro fue medido de manera in situ. En el Gráfico 4 se encuentran sus valores 

comparados con el ECA Cat. 3.  

Gráfico 4. Concentración de oxígeno disuelto 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Los valores encontrados en la época avenida sobrepasaron al valor de 4 mg/L establecido en 

el ECA cat. 3, con los valores máximos se encontraron en RLuri2 con 9,43 mg/L y en RLuri4 

con 8,71 mg/L. De igual modo, en la época estiaje en todos los puntos de muestreo se excedió 

el ECA cat. 3, siendo los mayores valores 6,31 mg/L en RLuri2 y 6,01 mg/L en RLuri4.  

Conductividad eléctrica, CE 

El parámetro fue medido de manera in situ. En el Gráfico 5 se encuentran los valores 

obtenidos comparados al ECA Cat. 3.  
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Gráfico 5. Concentración de conductividad eléctrica 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Los valores encontrados en la época avenida y estiaje no excedieron al valor de 2500 µS/cm 

establecido en el ECA en ninguno de los puntos de muestreo. En la época estiaje, los máximos 

valores registrados fueron de 779,6 µS/cm en RLuri1 y 721,5 µS/cm en RLuri4; en la época 

avenida, de 391,0 µS/cm en RLuri2 y RLuri4.  

De manera resumida en la Tabla 17 se incluyen todos los resultados obtenidos en la época 

de avenida y estiaje.   
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Tabla 17. Resultados de los análisis en época avenida y estiaje 

Parámetro 
ECA 

(Cat.3) 

RLuri1 RLuri2 RLuri3 RLuri4 

Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje 

pH 

 

6,5 – 

8,5 
6,91 7,98 6,97 7,79 7,03 7,85 7,02 7,84 

Temperatura 

(°C) 
Δ 3 20,6 20,3 20,6 20,3 20,7 20,3 20,7 20,3 

Conductividad 

(μS/cm) 
2500 388,0 779,6 391,0 701,0 390,0 704,4 391,0 721,5 

OD (mg/L) 4 8,03 4,30 9,43 6,31 7,68 5,99 8,71 6.01 

Surfactantes 

(mg/L) 
0,2 7,14 8,30 2,75 7,42 7,31 8,33 5,99 8,02 

DBO₅ 

(mg/L) 
15 6,18 7,44 3,78 10,68 5,97 9,06 8,70 25,54 

DQO 

(mg/L) 
40 29,83 43,00 27,50 40,67 27,67 46,33 28,00 53,50 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Los valores que se encuentran sombreados de gris oscuro son aquellas concentraciones que 

sobrepasaron lo establecido en el ECA Cat.3. Se encontró que los surfactantes superaron el 

ECA en todos los puntos muestreados con un 100%. Asimismo, se encontró que la mayoría 

de los parámetros relacionados a los surfactantes superaron lo establecido en el ECA Cat. 3.     
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5.3. Análisis correlacional 

El análisis correlacional permite entender la relación entre dos variables. En el presente 

estudio, se presenta en la Tabla 18 la relación de la concentración de surfactantes y la 

distancia al punto de descarga de la PTAR (distancia), mediante el coeficiente de correlación 

de Pearson, junto con su interpretación según Hernández et al., 2018.  

Tabla 18. Correlación de surfactantes y la distancia 

Parámetros 
Correlación de 

Pearson (r) 

Significancia t 

Pearson (p-valor) 
Interpretación 

Distancia 0,22 0,60 Correlación débil 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

En el Gráfico 6, se presenta el diagrama de dispersión, donde la concentración de los 

surfactantes no muestra una tendencia evidente que se pueda asociar directamente con la 

distancia debido a que los datos parecen estar dispersos y no siguen un patrón lineal claro.  

Gráfico 6. Diagrama de dispersión: surfactantes con la distancia 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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Tabla 19. Correlación de surfactantes y parámetros de calidad ambiental del agua 

Parámetros 
Correlación de 

Pearson (r) 

Significancia t 

Pearson (p-valor) 
Interpretación 

DBO₅ 0,43 0,29 Correlación moderada 

DQO 0,64 0,09 Correlación fuerte 

OD -0,81 0,01 Correlación fuerte 

CE 0,65 0,09 Correlación fuerte 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Con base en los datos de la Tabla 18 y Tabla 19, se observa que la significancia es superior 

a p>0.05, lo que sugiere que los resultados son marginalmente significativos. Sin embargo, 

en términos generales, no se consideran estadísticamente significativos al nivel del 5%.  

5.4. Impacto de la descarga de efluentes al río Lurín 

Se determinó la concentración promedio inicial (Ci) que corresponde a los valores obtenidos 

en los puntos RLuri1 y RLuri2 para la época avenida y estiaje. De igual modo, se calculó la 

concentración promedio (Cp), que corresponde al promedio de los valores de RLuri3 y 

RLuri4 para ambas épocas. Para evaluar la variación de cada parámetro en relación con los 

puntos de muestreos, se utilizó la siguiente fórmula:  

𝑉𝑖 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑖)𝐶𝑖 ∗ 100% 

En la Tabla 20 se encuentran los resultados de la variación de concentración de los 

surfactantes en los puntos RLuri3 (200 m después del punto de descarga) y RLuri4 (250 m 

después del punto de descarga).  
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Tabla 20. Variación de la concentración de surfactantes 

Parámetro Ci 
RLuri3 (200 m) RLuri4 (250 m) 

Cp Vi Cp Vi 

Surfactantes 6,40 7,82 +22% 7,00 +9% 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

La variación en la concentración de los surfactantes evidencia un aumento que va desde el 

9% en RLuri3, y de 22% en RLuri4.  

Tabla 21. Variación de parámetros relacionados a los surfactantes 

Parámetros Ci 
RLuri3 (200 m) RLuri4 (250 m) 

Cp Vi Cp Vi 

DBO₅ 7,02 7,52 +7% 17,10 +144% 

DQO 35,25 37,00 +5% 40,75 +16% 

Surfactantes 6,40 7,82 +22% 7,00 +9% 

OD 7,02 6,84 -3% 7,36 +5% 

CE 564,9 547,2 -3% 556,3 -2% 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

En la mayoría de los parámetros se evidenció un incremento en la concentración en más del 

5% tras pasar por el punto de descarga; sin embargo, en el caso del oxígeno disuelto su 

concentración disminuye después de la descarga en RLuri3, y en la conductividad eléctrica 

la concentración disminuye en RLuri3 y RLuri4. 

De esta manera, se logró identificar que la descarga de efluentes de la PTAR Manchay 

afectada a la calidad ambiental del agua del río Lurín, dentro de la delimitación de 400 m y 

marco temporal establecido (2025), como se evidencia en la Tabla 22.  
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Tabla 22. Tipo de impacto según parámetro analizado 

Parámetro Tipo de impacto Impacto general 

Surfactantes Negativo 

Impacto negativo en 

la calidad ambiental 

del agua del río Lurín.  

DBO₅ Negativo 

DQO Negativo 

OD Negativo 

CE Positivo 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

● El muestreo preliminar fue fundamental para evaluar la calidad ambiental del río y 

para determinar los parámetros a ser analizados en las posteriores campañas (avenida 

y estiaje). Los fosfatos no fueron reevaluados, ya que sus concentraciones en el 

muestreo fueron considerados no significativos. Los coliformes termotolerantes 

presentaron significancia, pero no fueron medidos nuevamente porque no existía una 

relación directa con los surfactantes. De esta manera, ambos parámetros se encuentran 

limitados para el alcance de la presente investigación.  

● En el caso de los surfactantes, no se dispone de mediciones históricas, ya que solo se 

cuenta con algunos muestreos de detergentes que se mantuvieron dentro de los 

estándares de calidad vigentes. Sin embargo, los resultados indican que la 

concentración de surfactantes supera los ECA Agua (0,2 mg/L), con valores entre 

2,75 mg/L a 8,33 mg/L, cumpliéndose así con lo descrito en la H1. En términos 

generales, 8 de 8 mediciones sobrepasaron al ECA, y se encuentran dentro del rango 

de 1 a 10 mg/L para aguas residuales domésticas, como manifestó Badmus et al., 

2021. Este resultado coincide con lo indicado por De la Cruz, 2013, quien manifiesta 

que muchas veces los efluentes de Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales 

actúan como fuentes de contaminación de contaminantes emergentes.  Los métodos 

de ensayos empleados en el estudio son válidos, aunque existe un grado de 

incertidumbre respecto a su exactitud, dado que se realizó únicamente un muestreo 

preliminar y dos campañas.  
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● Se determinó que la correlación entre la concentración de surfactantes y la distancia 

al punto de descarga de la PTAR es de 0,22, lo que indica que el aumento de los 

niveles de surfactantes en el río Lurín no se encuentra correlacionadas de manera 

moderada o fuerte; sin embargo, se demostró que existe una correlación positiva. No 

se demostró que la H2 fuera cierta; no obstante, es importante señalar que el número 

de muestras limita esta conclusión, ya que con una mayor cantidad de datos podría 

evidenciarse de manera más clara la relación entre las variables. Adicionalmente, los 

coeficientes de correlación moderada a fuerte del DBO₅ y DQO muestran que los 

surfactantes aumentan la concentración de contaminantes orgánicos, dado a su 

naturaleza orgánica. Para los parámetros físicoquímicos, en el caso del oxígeno 

disuelto el coeficiente de correlación es fuerte pero negativo, lo cual indica que los 

surfactantes disminuyen la cantidad del oxígeno disuelto y aumentan la conductividad 

eléctrica en el agua; tal y como manifiesta Choque et al., 2020. La precisión 

estadística (p<0,05) obtenida a través de la prueba de significancia t de Pearson 

aparece como una limitación debido a que la mayoría de las correlaciones no 

resultaron estadísticamente significativas, aunque esto no invalida los hallazgos del 

presente estudio.  

● La variación de la concentración de surfactantes fue positiva, con valores entre 9% a 

22% de incremento tras el punto de descarga de los efluentes de la PTAR. Los otros 

parámetros fisicoquímicos aumentaron entre un 5% y 144%, coincidiendo con los 

hallazgos de los informes de monitoreo del ANA realizados en el punto RLuri6 (50m 

antes de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay), debido a que el ANA indica 

que la contaminación por contaminantes orgánicos y biológicos resultan más 

recurrentes que los otros tipos de contaminantes. Estos resultados indican que la 
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descarga de efluentes de la PTAR afecta de manera negativa la calidad ambiental del 

agua del río Lurín, demostrándose la H3;lo cual coincide con lo manifestado por 

Mauricio (2018), quien demostró que el vertimiento de una PTAR genera 

contaminación en el río Lurín. Cabe mencionar que, los resultados solo muestran la 

influencia o impacto, mas no se puede concluir que es la única causa de la calidad 

ambiental del río, debido a que en el reconocimiento de campo se encontraron 

diferentes actividades que la población realiza y que pueden estar relacionados al 

origen de la contaminación. Además, se pudo visualizar canales que derivan parte del 

caudal del río para uso agrícola, lo reduce el caudal y con ello a la capacidad de 

dilución del río, como indicó Pasapera (2019).  

● De manera general, el estudio demostró que la descarga de efluentes de la PTAR 

Manchay genera un potencial impacto negativo por la contaminación de surfactantes 

en la cuenca baja del río, cumpliéndose lo descrito en la hipótesis general (Hg), 

debido a que este parámetro se ve estrechamente relacionado con otros parámetros 

como DBO5, DQO, OD, CE, como lo demostró Choque et al, 2020. El número de 

muestras aparece como una limitación del estudio, debido a que no es una cantidad 

suficientemente representativa; no obstante, el objetivo del estudio fue medir la 

variabilidad de los surfactantes a lo largo de un año, no analizar su variación a lo largo 

de un periodo extenso.  

● Según Badmus et al., 2021, los surfactantes son considerados como uno de los 

contaminantes emergentes más difíciles de manejar, debido a que son liberados de 

manera continua al medio ambiente. En el río Lurín, ocurren descargas de efluentes 

municipales y descargas directas provenientes de actividades como lavar ropa, 

limpiar, uso de agroquímicos, entre otros. La acumulación de surfactantes lleva al 
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aumento de espuma, lo que puede provocar una disminución de oxígeno disponible 

en el agua, afectando negativamente la vida acuática. Adicionalmente, pueden 

interferir con las comunidades microbianas naturales y aumentar la solubilidad de los 

contaminantes. Por ejemplo, el ácido nitrilotriacético (NTA), presente en numerosos 

detergentes, es una fuente significativa de agentes complejantes que forman 

complejos estables de tipo quelato con cationes metálicos.   
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VII. CONCLUSIONES 

● El reconocimiento de campo identificó el área de estudio como una zona urbana en 

crecimiento, con actividades económicas diversas como agricultura, crianza de 

animales, servicios de restaurantes, fábricas de comida para animales, entre otros. Se 

observó la presencia de actividades generadoras de contaminación, como la 

acumulación y quema de residuos sólidos, extracción de sedimentos y uso recreativo 

del agua en un río categorizada para riego de vegetales y bebida de animales. El 

muestreo preliminar realizado fue diseñado para evaluar la calidad base del agua del 

río, enfocado en parámetros relacionados a los surfactantes y a la calidad ambiental 

del agua. 

● La evaluación de los niveles de concentración de surfactantes se llevó a cabo 

mediante la recolección de muestras en cuatro puntos de muestreo (RLuri1, RLuri2, 

RLuri3 y RLuri4) en la época avenida y estiaje, seguida de los análisis en laboratorio. 

Los resultados indicaron que la concentración de surfactantes excedió el valor 

establecido en el ECA Agua (0,2 mg/L), con valores entre 2,75 mg/L a 8,33 mg/L, 

sobrepasando así en un 100% a lo establecido.  

● Se determinó la relación entre la concentración de surfactantes y la distancia al punto 

de descarga de efluentes de la PTAR, utilizando el coeficiente de correlación de 

Pearson. Se encontró que existe una correlación r =0,22 entre ambas variables, por lo 

que el aumento de surfactantes en el río Lurín no está estrechamente relacionado con 

la proximidad al punto de descarga del efluente de la PTAR Manchay; pero sí existe 

una relación directa o positiva. Por otro lado, se observó una correlación moderada a 



 

88 

 

fuerte entre surfactantes y los parámetros DBO₅, DQO, conductividad eléctrica 

(relaciones directas), y una relación inversa con el oxígeno disuelto.  

● El estudio evaluó el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR en la 

contaminación por surfactantes en la cuenca baja del río Lurín, mediante la 

determinación de la variación en la concentración de surfactantes antes y después de 

la descarga de efluentes de la PTAR, mostrando un incremento de más del 9% y los 

otros parámetros aumentaron entre un 5% y 144% tras la descarga. De este modo, se 

tiene que la descarga afecta de manera negativa la calidad ambiental del agua del río 

Lurín; sin embargo, es esencial considerar otras prácticas humanas observadas 

descritas en el reconocimiento de campo, porque también contribuyen a dicho 

impacto.  

● El estudio evaluó el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la 

contaminación por surfactantes en la cuenca baja del río Lurín, considerando las 

correlaciones moderadas a fuertes de los surfactantes DBO₅, DQO y oxígeno disuelto, 

conductividad eléctrica y los incrementos de las concentraciones de estos, se concluye 

que la descarga de efluentes de la PTAR genera un potencial impacto negativo por la 

contaminación de surfactantes en la cuenca baja del río Lurín. Estos resultados 

enfatizan la preocupación por los surfactantes como contaminantes emergentes en 

cuerpos de agua, dada su capacidad de actuar como disruptores endocrinos y otros 

efectos adversos en la salud humana y ambiental.  
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● En resumen, el estudio contribuye a reducir la brecha de investigación sobre 

contaminantes emergentes, específicamente de surfactantes, en Perú, evidenciando el 

impacto negativo de las descargas de efluentes en el ambiente. Los resultados 

subrayan la importancia de continuar los estudios en otras matrices ambientales y la 

necesidad de implementar regulaciones más estrictas y específicas para los 

surfactantes, incluyendo su inclusión en los Límites Máximos Permisibles para 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, e industriales. Además, se 

destaca la adopción de medidas más eficientes en los sistemas de tratamiento de aguas 

para mejorar la degradación o remoción de surfactantes y otros contaminantes 

emergentes, mejorando así la calidad ambiental del agua de los cuerpos de agua como 

ríos, lagos, lagunas, entre otros.   
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VIII. RECOMENDACIONES 

● Se sugiere contar con un número más representativo de muestras para tener resultados 

estadísticamente significativos y así, conocer la variación en las concentraciones de 

surfactantes a lo largo del río Lurín y en otros cuerpos hídricos. Del mismo modo, es 

aconsejable realizar estos análisis con una mayor frecuencia para monitorear estos 

cambios temporales en la calidad del agua.  

● Es pertinente continuar con investigaciones relacionadas con la contaminación por 

surfactantes y otros contaminantes emergentes en diferentes cuerpos de agua como 

ríos, lagos, lagunas, mar, entre otros. Asimismo, se recomienda ampliar la 

investigación en otras matrices ambientales, como suelo, agua subterránea, e incluir 

análisis de ecotoxicidad en la biota para evaluar el impacto en los ecosistemas.  

● Es importante continuar con investigaciones sobre la efectividad en la remoción o 

degradación de surfactantes y otros contaminantes emergentes en las PTAR 

domésticas, municipales y no domésticas. Esto permitirá proponer mejoras en los 

sistemas de tratamiento antes que estos contaminantes sean vertidos al ambiente. La 

literatura indica la presencia de estos contaminantes incluso en las aguas tratadas por 

Plantas de Tratamiento de Aguas Potables, por ello se recomienda realizar 

investigaciones similares en estas instalaciones y que SUNASS pueda considerar las 

limitaciones actuales de las plantas a nivel nacional.  
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● Se debe profundizar en la investigación sobre la contaminación de otros tipos de 

contaminantes emergentes, como productos farmacéuticos, aditivos industriales, 

plastificantes y plaguicidas. La promoción de estas investigaciones debería ser 

impulsada por las universidades a nivel nacional, centros de investigación como 

CONCYTEC, y entidades competentes como la ANA y el MINAM,a fin de 

comprender los efectos en la salud pública y el ambiente.  

● Se recomienda a la Dirección General de Calidad Ambiental del MINAM actualizar 

los valores límite de surfactantes en el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para 

agua. Asimismo, se sugiere coordinar con el Ministerio de Vivienda y Saneamiento 

la inclusión de este parámetro dentro de los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, con el 

objetivo de garantizar una protección adecuada de los recursos hídricos frente a este 

tipo de contaminación. 

● Se recomienda que los ingenieros ambientales ejerzan un rol fundamental en la 

ejecución de estudios sobre contaminantes emergentes, con el propósito de aportar de 

manera significativa desde la investigación hacia soluciones viables frente a los 

desafíos actuales que enfrentan los ecosistemas. 
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ANEXO N° 1: Reconocimiento de campo 
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ANEXO N° 2: Puntos de muestreo 
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ANEXO N° 3: Análisis de parámetros fisicoquímicos 
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ANEXO 4: Cadena de custodia 
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ANEXO 5: Informe de Ensayo 
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ANEXO 6: Certificado de calibración  
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