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RESUMEN

En los ultimos afios, se ha observado un aumento en la generacion de surfactantes, un tipo de
contaminante emergente, que presenta riesgos significativos al actuar como disruptores
endocrinos. El presente estudio de tipo descriptivo-correlacional, con analisis diferenciado
en época avenida y estiaje, evalua la contaminacion por surfactantes debido al impacto de la
descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la cuenca baja del rio Lurin. Para ello, se
recolectaron muestras en cuatro puntos referenciales del rio (antes y después de la descarga
de efluentes) con el objetivo de analizar la concentracion de los surfactantes y otros
parametros relacionados al mismo, como el DQO, oxigeno disuelto, DBOs, conductividad
eléctrica y otros. Los resultados mostraron concentraciones de 2,75 mg/L a 9,43 mg/L de
surfactantes, teniendo asi que, de las 08 mediciones, el 100% de estos superaron lo
establecido por el ECA Agua Categoria 3. El andlisis correlacional evidencid una correlacion
débil de 0,22 entre la concentracion de surfactantes y la distancia al punto de descarga de la
PTAR. Ademas, con base a las variaciones positivas en las concentraciones de los parametros
después del punto de descarga de efluentes, se evidencid que la descarga de la PTAR

Manchay afecta de manera negativa la calidad ambiental del agua del rio Lurin.

Palabras claves: PTAR Manchay, contaminantes emergentes, surfactantes, rio Lurin, impacto

ambiental.



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 Lurin 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,
BOD:s, 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 Lurin

river water.

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

impact.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.  Situacion Problematica

A través de los afios, la tecnologia ha tenido un desarrollo impresionante, evidenciandose en
la produccion de numerosos compuestos quimicos sintéticos (Garcia, Gortares, Drogui,
2011). Asi, Pefia & Castillo (2015) sefialan 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 bafio o fragancias, que muchas veces se usan en
cantidades superiores a las recomendadas (De la Cruz, 2013). Segin la Asociacion de
Exportadores en Perq, 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 produccion. En cuanto al uso de productos del cuidado del hogar, este se elevo un 16%

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

El incremento de la produccion y consumo de surfactantes representa riesgos por su
capacidad de actuar como disruptores endocrinos, los cuales intervienen en la produccion,
transporte y metabolismo de las hormonas naturales del cuerpo (EPA, 2013, como se citd en
Ramirez et. al, 2015). Ademas, estan relacionados con alteraciones en el desarrollo de plantas
y algas, acelerando procesos de eutrofizacion de las aguas. Se ha comprobado que estos
compuestos se encuentran en los efluentes de las Estaciones de Regulacion 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 poblacion urbana en Peru
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014). En un reporte realizado por la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), se indic6 que a nivel de
residencia urbana el porcentaje de aguas residuales tratadas gestionadas de manera segura
solo alcanza el 55,1% (Instituto Nacional de Estadisticas, 2022), situacién que supone una
carga de contaminantes y posibles riesgos para ecosistemas acuaticos donde a menudo se

descargan estos efluentes.

La cuenca hidrografica del rio Lurin, ubicada en Lima, tiene como segunda fuente principal
de contaminacidn 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 econdmicas que son posibles fuentes de
contaminacion a lo largo del rio. En consecuencia, la cuenca solo cuenta con el 14.3% de

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

En la cuenca baja del rio Lurin se encuentra la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Manchay, que trata aguas residuales provenientes de los desagiies de residentes de
Pachacamac, Lima, y descarga sus efluentes hacia el rio Lurin. La planta no cuenta con un
tratamiento primario, y presenta problemas debido a la presencia de viviendas a menos de
100 metros, asi como sobrecarga hidraulica. (Listado de Registro de Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales de SUNASS, 2024), Segun Maita (2019), el tratamiento primario
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previene la presencia de solidos gruesos y flotantes que pueden impedir el cumplimiento de

los parametros de calidad.

Los contaminantes emergentes cuentan con una regulacion limitada, donde solo el 0.03%
esta regulado por alguna agencia internacional (Pica, 2012, como se citd6 en Ramirez et.al,
2015); situacion que se reproduce en Perd, debido a que no se implementan suficientes
acciones de monitoreo ni regulacién de la mayoria de estos compuestos. En el caso de los
surfactantes, estos son regulados tinicamente por los Estindares de Calidad Ambiental del
Agua, mediante el parametro detergentes (SAAM) “Categoria I: Poblacional y Recreacional”
0,5 ml/L (contacto primario), y para contacto secundario, solo se considera la ausencia de
espuma persistente, caracteristica tipica de surfactantes anionicos, lo que dificulta determinar
con exactitud si fueron removidos o degradados. Asimismo, en la Categoria III: Riego de

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

Por otro lado, los surfactantes no se encuentran regulados por los Limites Maximos
Permisibles para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, a

diferencia de paises como Ecuador y Colombia.
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1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general
(De qué manera impacta la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la contaminacion

por surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin?

1.2.2. Problemas especificos
o ¢Cuales son los niveles de concentracion de surfactantes en la cuenca baja del rio
Lurin?
o (Qué relacion existe entre la concentracion de surfactantes y la distancia al punto de
descarga de efluentes de la PTAR?
o (Como afecta la descarga de efluentes de la PTAR a la calidad ambiental del agua

del rio Lurin?

1.3.  Justificacion tedrica

Las investigaciones sobre contaminantes emergentes en el Peri son atn limitadas, lo que
genera una brecha de informacion, y peor alin, de regulacion de estos compuestos. Es asi
como, la presente investigacion pretende contribuir con la disminucion de dicha brecha,
mediante la identificacion y andlisis 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

publica.

El presente estudio busca alinearse al Objetivo Prioritario 3 “Reducir la contaminacion del
aire, agua y suelo” de la Politica Nacional del Ambiente”. El estudio se centra en demostrar
que las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el Pert, no cuentan con la
tecnologia 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 contaminacion, 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 acuaticos 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 rio Lurin, en el cual ocurren descargas de aguas residuales tratadas

y no tratadas, como otras fuentes de contaminacion.

Los hallazgos previos de los distintos autores utilizados en el marco teérico sugieren realizar
mas estudios respecto a los impactos ambientales de los surfactantes, no solo en la matriz
agua, sino también en el suelo. La investigacion es esencial para comprender la magnitud del

problema y conocer esta situacion en el caso especifico de la cuenca baja del rio Lurin.

1.4. Justificacion practica

Desde el punto de vista ambiental la investigacion es trascendental porque responde a la
necesidad de evaluar la contaminacion por surfactantes, que es considerado un contaminante
emergente presente en cuerpos de agua donde suceden descargas de efluentes tratados y no
tratados. Asi, se pretende comprender el impacto de la PTAR hacia la calidad del rio Lurin,

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

Desde el punto de vista social, la investigacion contribuye a la sensibilizaciéon ambiental en
la poblacion limefia mediante la difusion de informacion sobre los surfactantes, sus fuentes
de origen y sus impactos. El rio Lurin es uno de los tres rios que pasa por Lima Metropolitana,

siendo el de menor extension, y uno de los rios 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 Peru, 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 practica la ecoeficiencia en sus procesos.

Finalmente, se busca que la presente investigacion contribuya a la justificacion técnica para
contar con regulaciones mas especificas y rigurosas para los surfactantes, tal es el caso de
considerarlo como parametro en los Limites Méaximos Permisibles para los efluentes de

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o0 Municipales.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Evaluar el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la contaminacién por

surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin.

1.5.2. Objetivos Especificos
o Evaluar los niveles de concentracion de surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin.
o Determinar la relacion entre la concentracion 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 rio Lurin.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Contaminantes emergentes
Son microcontaminantes organicos de origen natural o sintético, con interés cientifico debido
a que presentan un buen potencial para llegar y acumularse al medio ambiente, generando asi
impactos negativos sobre los ecosistemas y/o salud humana (De la Cruz, 2013). Su
clasificacion depende del uso que estos tienen, comprendiendo productos farmacéuticos,
surfactantes, aditivos industriales, plastificantes, plaguicidas y otros compuestos quimicos
(Garcia et al., 2011). De igual modo, Gil, Soto, Usma, Gutiérrez (2012) consideran como
contaminantes emergentes a las drogas ilicitas, hormonas esteroideas, plaguicidas, productos

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

Tienen el potencial de causar impactos negativos a nivel bioldgico, aunque no se conoce con
certeza sus impactos ecotoxicoldgicos 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 concentracion tienen la capacidad de alterar funciones bésicas y necesarias
como las funciones endocrinas, es por ello que se les considera como un problema actual

(Garcia et al., 2011).

Diversas investigaciones han demostrado que cuentan con la capacidad de modificar el
sistema endocrino, sea limitando o afectando funciones hormonales, generando asi, la
posibilidad de presentar situaciones de feminizacion y hermafroditismo; a su vez, pueden
reducir fertilidad, hasta aumentar la incidencia de cancer (Rubio, Chica, Pefiuela, 2013). Los
efectos negativos dependen del tipo de contaminante, puesto que, presentan diferentes

propiedades y caracteristicas.
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2.1.2. Surfactantes
Los surfactantes son agentes humectantes que disminuyen la tensidén superficial de un
liquido, permitiendo su dispersion en el sistema (Ramirez, 2019). Segiin Brand, 2019, son
considerados agentes de tension superficial debido a que reducen la tension de liquido y
liquido o liquido y sélido. Para Doménech, 2014, substancias anfifilicas que actian 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, sefiala que los surfactantes
constituyen la materia activa de los detergentes, contando con la capacidad de encontrarse la
interface aire-agua, aceite-agua y soélido-liquido. Siendo considerados esenciales para la
produccion de ciertos productos como detergentes, textiles, pinturas, polimeros, productos
farmacéuticos, pesticidas, papel y productos de cuidado personal, contando con una diversa
aplicacion y presentandose en distintas industrias, lo cual incrementa su presencia en el

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

Figura 1: Estructura del surfactante
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Fuente: Sibila et al. (2008), como se cit6é 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 segiin su
estructura no id6nica y idnica. Los no idénicos no contienen grupos funcionales ionizables,
significando que no se disocian en forma de iones, y son conformados generalmente por
¢éteres y alcoholes. Asi, presentan la caracteristica de no ionizarse en solucion acuosa debido
a que contienen grupos hidrofilos 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 produccion (Gil et al., 2012).

Los surfactantes ionicos poseen afinidad con el agua por la atraccion electrostatica con los
dipolos del agua, en esta clasificacion se encuentran los tensoactivos anidnicos y cationicos.
Este tipo de surfactantes constituyen el 65% de la produccion de surfactantes en el mundo
(Badmus et al., 2021). Los surfactantes anionicos, segun Ramirez, 2019, se disocian en un
anion anfifilico y un cation, teniendo como ejemplares a los detergentes sintéticos como los
alquil benceno sulfonatos, jabones, entre otros. Se sabe que la produccion de este tipo de
surfactantes figura casi el 55% de la produccion anual de surfactantes en el mundo (Gil et
al.,2012). Es el més usado para la fabricacion de detergentes destinados para lavar prendas
e insumos de la cocina, particularmente la familia alquilbenceno sulfonato debido a que su
elaboracion es sencilla de realizar, teniendo a su ejemplar mas conocido dodecilbenceno

sulfonato sodico (SDBS) (Méndez, 2008).

Los surfactantes catidnicos se caracterizan, al entrar en contacto con una solucién acuosa,
por experimentar una separacion en la que se forman dos componentes: un cation organico
anfifilico y un anién de tipo halogenuro. Su produccién es costosa y compleja, por lo que

solo son empleados ante situaciones especificas; por ejemplo, cuando se utilizan sus
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propiedades bactericidas o para que se adhieran a sustratos con carga negativa. Esta tltima
caracteristica los convierte en agentes de gran utilidad en aplicaciones antiestaticas,
impermeabilizantes e inhibidoras de la corrosion, y encuentran su uso tanto en productos

industriales como en entornos domésticos (Ramirez, 2019).

Los tensoactivos anfoteros se caracterizan por contener en su molécula uno o varios grupos
funcionales, los cuales pueden ionizarse en soluciones acuosas, posibilitando que, segln las
condiciones de la solucién, el compuesto posea un caricter tanto anidnico o catidnico
(Méndez, 2008). Son considerados especiales debido a que cuentan con una carga negativa
y carga positiva a la vez, los cuales actian como centros anidnicos y catidonicos, dando la
capacidad a la molécula de poder actuar como molécula anidnica o catidnica; sin embargo,
la carga depende del pH utilizado en la solucién. Ademas, 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 hidrofilo-lipofilico (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 caracter
anfifilico, considerandolas compuestos inmiscibles, los detergentes usados principalmente
para separar la suciedad dentro de cualquier clase de superficie, los emulsionantes permiten
la emulsion de aceites en solucion acuosa u orgéanica y los humectantes disminuyen el angulo

de contacto en la superficie.
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Figura 2: Clasificacion de surfactantes segun el balance hidroéfilo-lipofilico
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Fuente: Griffin, 1954, como se cit6 en Brand, 2019.

2.1.3. Aguas residuales
Son aguas que contienen compuestos derivados de actividades domésticas e industriales, los
cuales, por sus nuevas caracteristicas no son aptas para ser vertidos al ambiente sin un previo
tratamiento (Pefia & Castillo, 2015). De igual manera, Quispe y Vilcape (2022) indican que
las aguas residuales son aguas cuyas caracteristicas 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; asi, cuando solo se cuenta con un sistema de
alcantarillado las fuentes de contaminacion son difusas. Esto significa una reduccion en la
eficiencia de depuracion de las aguas residuales, ademas de un incremento en los costos de
operacion (De la Cruz, 2013). De manera resumida se observa la “Figura 3", donde se tiene

un esquema del flujo de las aguas residuales urbanos.

20



Figura 3: Origen y flujos de las aguas residuales en entornos urbanos

Aguas residenciales
(negras, grises)

Aguas residuales

: domeésticas
Aguas residuales
institucionales y
comerciales
|| Agua residual
) No tratada municipal
Aguas residuales |
industriales Pre-tratada

i Redes unitarias alcantarilado —
Aguas escorrentia |

urbanas Desagues para

Redes separativas alcantarillado -
aguas pluviales

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 patdgenos presentes en aguas residuales. Los efluentes de
las PTAR son aquellos liquidos o aguas residuales proveniente de actividades antropogénicas

que pueden ser vertidas a un recurso hidrico 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 remocion o
degradacion de microorganismos patdgenos, con la finalidad de impedir que lleguen a fuentes
de aguas (Pefia & Castillo, 2015). Existen varias tecnologias que remueven, destruyen y
transforman las aguas residuales urbanas o residuos liquidos, pero la tecnologia de lodos

activados es el mas empleado (Méndez, 2008).
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Figura 4: Procedimiento general del sistema de tratamiento de una PTAR
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Fuente: Méndez, 2008.

Los tratamientos convencionales o tradicionales consisten en procesos fisicoquimicos y
bioldgicos, los cuales estan agrupadas en cuatro etapas: pretratamiento, tratamiento primario,

tratamiento secundario y tratamiento terciario, independientemente de la PTAR.

El pretratamiento obstruye el paso de sélidos con densidades més grande que al agua y arena,
mediante canales con rejas gruesas y finas, y desarenadores. El tratamiento primario busca
remover el material en suspension, sin abarcar material coloidal o sustancias disueltas. La
eficiencia de remocion en esta etapa permite despojar entre el 60 a 70% de solidos
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 depuracion de
contaminantes para que los parametros 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 organica de las aguas residuales como fuente de carbono,

transforméandolos en subproductos mas volatiles o biomasa bacteriana (Méndez, 2008). En
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la etapa destacan las reacciones bioquimicas 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 organicos e inorgéanicos, porque muchos de estos compuestos no son
metabolizados por microorganismos. Por ello, se utilizan los sistemas de tratamiento
terciario, que incluye oxidacidon avanzada, intercambio, adsorcidon sobre carbon activado,
precipitacion quimica para eliminacion de fosforo, 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 eutrofizacion.

2.1.3.3. Descarga de aguas residuales en rios
Es aquella descarga de aguas residuales, que pasaron previamente por un proceso de
tratamiento, para luego ser efectuados en cuerpos de agua continental o maritima (ANA,
2016). Los vertimientos deben contar con la autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua,
y segun fuera necesario, sus renovaciones de autorizaciones; mediante Resoluciones
Directorales. Las vigencias a partir del inicio de operaciones son mayores a (02) afios y menor
a (06) afios para proyectos en curso, con la posibilidad de solicitar la renovacion de la
autorizacion segun el Reglamento para el Otorgamiento de Autorizaciones de Vertimiento y
Retiso de Aguas Residuales Tratadas, aprobado por Resolucion Jefatural N° 224-2013-ANA

(ANA, 2013).

2.1.4. Parametros relacionados a los surfactantes
Los surfactantes son compuestos organicos que actlan como contaminantes organicos en
medios acudticos, influyendo significativamente en otros parametros organicos o fisicos. La
presencia de surfactantes puede alterar la concentracion de demanda quimica de oxigeno,
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demanda bioquimica de oxigeno y guarda relacion con los coliformes termotolerantes. En
cuanto a los parametros fisicos, se ha demostrado su influencia en la disminucion de oxigeno
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 fosforos en las aguas residuales, o en forma de
polifosfatos. Los fosfatos se encuentran dentro de la composicion de muchos detergentes,
(Brand, 2019), significando la liberacion de estos en el medio acuatico. El exceso de fosforo

puede causar problemas de eutrofizacion, disminuyendo el oxigeno dispuesto en el medio.

2.1.4.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
El parametro mide la cantidad de oxigeno utilizado por microorganismos en la estabilizacion
de materia organica, realizada generalmente en cinco dias y a 20°C (ANA, 2017). Los
surfactantes se encuentran relacionados a este parametro, debido a que muchas veces,
generan condiciones anoxias para la flora y fauna, porque el oxigeno existente es empleado

para la descomposicion de compuestos organicos (Brand, 2019).

2.1.4.3. Coliformes Termotolerantes
Abarca microorganismos que son indicadores de calidad porque son de origen fecal
(HAYES, 1993, como se cité 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 Bioquimica de Oxigeno (DQO)
El pardmetro mide la cantidad de oxigeno empleado en compuestos que oxidan la materia
orgénica, siendo superior al parametro DBO (Mauricio, 2018). De igual modo, la
concentracion de surfactantes altera la cantidad de oxigeno presente, influyendo en la

oxidacion quimica presente en aguas.

2.1.4.5. Parametros de campo

e Potencial de hidrogeno: Expresa la intensidad de las condiciones 4cidas o basicas del
agua, en una escala de 0 a 14 (Sierra Ramirez, 2011, como se cité en Mauricio, 2018).
El pH condiciona a los surfactantes anféteros, debido a que segun su nivel estos
pueden actuar como surfactantes cationicos o aniénicos.

e Temperatura: La temperatura cuantifica la energia cinética media de las moléculas de
agua, en grados Centigrados y en Fahrenheit (CSWRCB, s.f.,, como se citd en
Mauricio, 2018).

e Oxigeno disuelto: Es la concentracion de oxigeno en solucion acuosa, siendo vital
para el desarrollo de la vida acudtica (ANA, 2017). La generacion de espumas de los
detergentes utilizados limita que el oxigeno del medio acuético pueda disolverse
(Brand, 2019).

e Conductividad eléctrica: Valora la cantidad de iones disueltos en el agua, cuya unidad
es de microsiemens por centimetro (uS/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 rio aguas abajo; este hecho se debe a que los

detergentes aportan sales disueltas al agua.
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2.2 Antecedentes de estudio

2.2.1. Antecedentes internacionales
Badmus et al., (2021), en su articulo titulado “Environmental risks and toxicity of surfactants:
overview of analysis, assessment, and remediation techniques”. El trabajo consisti6 en la
revision de la toxicidad y los riesgos de varios tensioactivos y sus subproductos en las
matrices ambientales, y de procedimientos analiticos para su cuantificacion y métodos de
remediacion. Se determind que la concentracion de tensioactivos y sus subproductos alteran
la dindmica microbiana y sus procesos biogeoquimicos, y alteran las funcionalidades
organicas y sistémicas humanas. La técnica cromatografica es la técnica analitica preferida
teniendo en cuenta su avance y las deficiencias de otras técnicas. En cuanto a los métodos de
degradacion, se encontr6 que las aplicaciones del fraccionamiento de espuma, los procesos
electroquimicos de oxidacion avanzada, los reactores de membranas aerdbicas termofilas y
los adsorbentes avanzados son eficientes en la limpieza de los tensioactivos en el medio
ambiente. El articulo proporciona una gama de conocimiento sobre la toxicidad y riesgos

ambientales, asi como técnicas analiticas y métodos de remediacion de tensioactivos.

Brand (2019) en su estudio titulado “Efectos de los tensoactivos en el medio ambiente”. El
articulo establece conceptos, caracteristicas, 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 produccion y la gran utilizacion en los hogares e
industrias debido a sus caracteristicas de limpieza, principalmente. Asi, 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 degradacion y disposicion final. La investigacion
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proporciona una serie de conceptos sobre los surfactantes, asi como la gran demanda que

tiene, haciendo hincapié€ en buscar alternativas para su degradacion segura.

Garcia et al. (2011) en su publicacion “Contaminantes emergentes: efectos y tratamientos de
remocion”, 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 paises, con el fin de tratar a los contaminantes
emergentes. La metodologia consistio en recopilar distintas investigaciones sobre estos
tratamientos y obtener los resultados de esos trabajos. Los autores concluyeron que los
tratamientos de carbodn activado, oxidacion y reactores membranales pueden ser considerados
como los mas eficientes. El estudio permite tener mayor conocimiento sobre los tipos

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

Gil et al. (2012) en su investigacion “Contaminantes emergentes en aguas, efectos y posibles
tratamientos” realizada en Colombia. El objetivo del articulo 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
analiz6 algunos tratamientos considerados potencialmente eficientes para la eliminacion de
estos contaminantes. Se concluy6 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 eliminacion. La
investigacion permite contribuir con el estado de la literatura y recomienda las tecnologias

de tratamiento mas apropiado para la degradacion de estos contaminantes.

Pefia & Castillo (2015) en su publicacion “Identificacion y cuantificacion de contaminantes
emergentes en aguas residuales por microextraccion en fase solida-cromatografia de gases-
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espectrometria 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 cuantificacion se realizé por el monitoreo selectivo de iones
(SIM). En cuanto a sus resultados, se obtuvo que la MEFS resultd ser una técnica de
preparacion de muestra simple, la cual presenta caracteristicas de reproducibilidad,
sensibilidad y rapidez. El estudio sirve de guia y referencia para la metodologia empleada en
la presenta investigacion, a su vez, permite guiar la recoleccion de muestras provenientes de

efluentes de PTAR.

2.2.2. Antecedentes nacionales
Chavez (2013) en su investigacion “Estudio de extraccion del surfactante dodecilbenceno
sulfonato sédico usando carbon activado” elaborada en Lima, Pert. La investigacion busco
medir la eficiencia del carbon activado, en forma de nanotubos de carbono, instalado dentro
de membranas semipermeables para remover el SDBS. La metodologia consistio en realizar
ensayos de pruebas de adsorcion de SDBS con carbon activado, estudiando sus sinergias y
surelacion el pH y temperatura. Se demostro que las membranas semipermeables no reducen
la adsorcion y que es necesario 24h para obtener el equilibrio de adsorcion; ademas que el
pH no modifica al proceso de adsorcion, pero si el aumento de temperatura. Finalmente, se
demostrd que el carbon activado pudo extraer eficientemente hasta el 97,8 % del SDBS. La
investigacion aporta como antecedente en las pruebas de adsorcion con carbono activado en

surfactantes, actuando como evidencia experimental que la adsorcion seria eficiente.

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

the pollution by surfactants in a river of a high Andean”. La investigacion busco 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 rio Huatanay (Cusco,
Pert). Se muestrearon en (09) puntos, abarcando la temporada de estiaje y de lluvias, para la
determinacion espectromética empleando azul de metileno; asi mismo, se determiné la
correlacion del oxigeno disuelto (OD) y la conductividad con el surfactante. Se encontr6é 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 investigacion sirve como antecedente para la determinacion
de surfactantes en cuerpos de agua superficiales y el andlisis de otros parametros relacionados
a los surfactantes, sin embargo, se limita inicamente a ciertos parametros relacionados a los

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

Mauricio (2018), en su estudio titulado “Evaluacion de la calidad del agua del rio Lurin, por
influencia de la descarga de efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales San
Bartolo y Julio C. Tello” elaborada en Lima, Peru. Se busco evaluar la calidad del agua del
rio Lurin por influencia de la descarga de efluentes de las PTAR. Para ello, se estableci6 (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
demostr6 que la PTAR San Bartolo tenia una mayor influencia en el deterioro de la calidad
de agua del tramo del rio Lurin a comparacion de la PTAR Julio C. Tello, respecto a los
parametros coliformes termotolerantes, DQO y DBO, debido a que superaron los valores
establecidos en el ECA para agua; de igual manera, se present6 una disminucion del oxigeno
disuelto. La investigacion permite entender como la cercania y descargar de efluentes de una

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

representatividad de los datos, aspecto que si se abarco en el presente estudio.

Pasapera (2019), en su tesis titulada “Influencia del caudal en la calidad del agua en la parte
baja del rio Lurin”. La investigacion tuvo como interés evaluar la influencia del caudal en la
calidad del agua de la parte baja del rio Lurin. El autor realizé simulaciones de caudales
mediante el programa HEC-HMS, asi como muestreos para analizar la calidad del agua
mediante los ECA para agua (uso agricola y recreacional). Se encontré que los pardmetros
microbioldgicos escherichia coli y coliformes termotolerantes sobrepasaban lo establecido
en el ECA; asi como correlaciones negativas entre el caudal y los parametros estudiados
(SST, pH, DBO, CE) deduciendo que ante caudales mas elevados hay una menor
concentracion de los parametros. La investigacion demuestra la influencia que tiene el caudal
para la dilucidon de contaminantes, sin embargo, cuando la carga contaminante es alta, como

en descargas de aguas residuales, la autodepuracion es mas lenta.

Quispe & Vilcape (2022) en su publicacion “Evaluacion 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, Peru. El
estudio busco conocer la relacion de contaminantes emergentes con la carga viral de SARS
CoV-2, mediante el anélisis de los mismos mediante la recoleccion de muestras provenientes
de los colectores. En cuanto al manejo de informacion, primero se enlistd los productos
desinfectantes mas empleados en la pandemia; con ello, se busco analizar a contaminantes
emergentes pertinentes al problema en (03) estaciones de monitoreo (junio a septiembre del
2021), tales como detergentes, amonio y trihalometanos. Se determiné que algunos

compuestos si presentan relacion significativa, pero la informacion aun 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 tedrico y sirve como
ejemplo en la investigacion de contaminantes emergentes. Sin embargo, el estudio se enfocd
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 Teoricas

2.3.1. Contaminantes emergentes en efluentes
La presencia de estos contaminantes en aguas es demostrada mediante diversos estudios de
investigacion, donde fueron encontrados en cuerpos de agua como arroyos, rios incluso en
entornos marinos y aguas residuales (Pefia & Castillo, 2015). Se conoce que los tratamientos
bioldgicos son catalogados como la tecnologia mas 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 mayoria de estos
compuestos sean emitidos al medio ambiente receptor sin una degradacion adecuada (Rubio
et al.,2013). Segun Garcia et al. (2011), las plantas tradicionales no cuentan con el disefio y
tecnologias adecuadas para degradar estos contaminantes, incluyendo sistemas de
potabilizacion. De igual manera, Pefia & 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 asi que las principales fuentes de contaminacion son las aguas
residuales urbanas no tratadas y los efluentes de Estaciones de Tratamiento de Aguas

Residuales (De la Cruz, 2013).

31



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 concentracion en las aguas residuales urbanas, industriales y
domésticas, posiblemente llegando a las PTAR o, peor aun, siendo liberados directamente al
medio ambiente (Bautista-Toledo ef al. 2014; Camacho-Mufioz ef al. 2014, como se citd en
Badmus et al., 2021). La depuracion de aguas residuales es un proceso que puede ocasionar
que los surfactantes residuales y sus productos de degradacion permanezcan en el medio
ambiente (Arora, Khuntia, Chanakya et al., 2023). Segin Badmus et al., 2021, los
surfactantes se consideran uno de los contaminantes emergentes mas dificiles de manejar
debido a que son liberados de manera continua al medio ambiente, mediante las plantas de
tratamiento de aguas residuales, ademas 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 sorcion y la bio/fotodegradacion (Lara-Martin et
al., 2012, como se citd en Badmus ef al., 2021). Ambos procesos dependen principalmente
de diversos factores como el pH, la temperatura y la salinidad del medio. A continuacion, 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 sedimentacion de surfactantes y la formacion de espuma de los mismos afecta la calidad
del agua al reducir la transferencia de oxigeno al agua y su proceso de autodepuracion, en
diferentes grados para diferentes clases de tensioactivos (Gheorghe ef al., 2013, como se citd
en Badmus et al., 2021). Por ejemplo, los surfactantes no idnicos presentan una parcial

degradacion aerdbica y absorcion en los lodos residuales de las PTAR (Gil et al., 2012).

2.3.3 Impactos negativos de los surfactantes en el ambiente
La produccién 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 sédico que, a
pesar de ser biodegradable en medios oxigenados, puede concentrarse en los lodos si no se
asegura un correcto tiempo de degradacion (degradacion lenta), debido a los grandes
volimenes que ingresan; convirtiéndose en un posible problema ambiental (Mendez, 2008).

De igual modo, influyen en la contaminacion existente del medio acuatico, al aumentar la
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solubilidad de los contaminantes y facilitar a la generacion de eutrofizacion (Zanoletti ef al.,

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

de los surfactantes.

Figura 6: Fuentes de contaminacion de los surfactantes
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Fuente: Gyanaranjan, Kasturi, Achlesh, 2023.

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

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

aumentan la absorcion de resistencias antimicrobianas mediante la aparicion 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 formacion de espuma, de escoria, eutrofizaciéon y alteraciones

fisicoquimicas. (Arora et al., 2023). Asi, reducen la resistencia de la biota acuatica ante el

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

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

negativos originados o potenciados por los surfactantes son los siguientes:

de especies acudticas.

Incrementan el pH de aguas residuales, asi, indirectamente varian el ciclo de vida

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

incrementando la proliferacion de algas y emision de malos olores por la

aglomeracion de fosforos.

e Producen condiciones anoxias para la flora y fauna acuatica debido a la demanda

de oxigeno que se emplea para la descomposicion de compuestos organicos.

e Generan espumas, lo que limita la diluciéon de oxigeno.

e Alteran la belleza paisajistica.

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

de surfactantes.

Tensioactivos en
matriz ambiental

Figura 7: Aplicacion y riesgos ambientales de los surfactantes
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Comentario

Sulfonatos lineales de
alquilbenceno

Tensioactivos
perfluorados
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cuaternario y cloruro
de cetrimonio

Etoxilatos de
alquilfenol

Etoxilatos de alcohol

Anidnico

Anidnico

Catidnico

Tensioactivos
no iénicos

Tensioactivos
no iénicos

Formulacion de detergentes y productos de

cuidado personal

Recubrimiento de textiles, papel y alfombras,

productos quimicos contra incendios,

productos de consumo como abrillantadores

de pisos y champiis

Suavizante de telas, desinfectantes,
acondicionador del cabello, industria

cosmeética, biocidas y agentes humectantes

Detergente, emulsionante y humectante

Sectores doméstico, detergente, cosméticos,

textil, papelero, agricola y derivados del
petréleo

Comportamiento no conservador

Persistencia, obstinacion y toxicidad

Muy toxico en el ambiente

Los productos degradados y
transformados (etoxilatos de
nonil-/octilfenol) son téxicos y
persistentes en el medio ambiente

Altamente hidréfobo e impresionante
capacidad de adsorcién sobre particulas
solidas y sedimentos. Exposicion a
organismos acuaticos

Fuente: Badmus et al., 2021.

Excelentes propiedades de
limpieza, bajo costo

Produccion extensiva;
Tecnologias de tratamiento
eficientes requeridas

Insustituible para algunos
usos industriales

Reemplazado por un
tensioactivo mejor o
ecoldgico (AEOS)

AEOS tiene una excelente
biodegradabilidad, uso
extensivo
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Los tensoactivos no anionicos se consideran toxicos, incluso mas que los tensoactivos
originales; por ejemplo, los subproductos nonil y octil fenoles tienden a adsorber so6lidos
suspendidos, adquiriendo la capacidad de emular hormonas al interactuar con el receptor de
estrogenos, aunque son menos riesgosos que lo tensoactivos anionicos y cationicos (Gil et
al.,2012). La molécula de nonilfenol, que resulta de la degradacion del surfactante etoxilado,
presenta actividad estrogeno, y es quimicamente estable en el medio acudtico, acumulandose
en los organismos acudticos. El nonilfenol, y otros contaminantes conocidos como
estrogenos ambientales, interfieren con la transmision de mensajeros quimicos del
metabolismo animal, particularmente las hormonas. La mayor preocupacion es la posible
interferencia con los estrogenos (hormonas sexuales), los cuales se unen a un receptor
especifico en la célula, formando un complejo que se enlaza a sitios especificos del ADN en

el nucleo celular, lo cual determina la accion 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
Surfactantes/tensoactivos
Pais Norma de referencia
(mg/L)
Ecuador 0,5 Acuerdo Ministerial No. 097 de 2013

Resolucion 202/2016 del Ministerio de
Argentina 1,0
Ambiente y Desarrollo Sustentable

Paises Bajos (Directiva Marco

del Agua de la Union 0,1 Wet op de waterhuishouding
Europea)
Canada 0,5 Canadian Water Quality Guidelines

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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2.3.4 Degradacion de surfactantes
Los surfactantes cuentan con un ciclo de vida relativamente extenso en el medio ambiente,
porque presenta alta afinidad superficial, ademas de propiedades antimicrobianas y
recalcitrantes (Arora et al., 2023). Sin embargo, se viene desarrollando surfactantes mas
biodegradables, por ejemplo, Doménech, 2014 indica que los sulfonatos de cadena lineal son
mas biodegradables (sulfonatos de alquil benceno lineal). El proceso de biodegradacion se
realiza en condiciones aerobicas, donde las enzimas atacan el carbono terminal de la cadena
alquilica, convirtiéndolo primero en alcohol, luego en aldehido, seguido de 4acido y
finalmente provocando la descarboxilacion, lo que acorta la longitud de la cadena
hidrocarbonada; incrementado la solubilidad y disminucion de formacion de espumas, para
que finalmente el fenol termine en acidos carboxilicos alifaticos, los cuales se mineralizan

de forma rapida (p. 87).

2.3.4.1. Factores que influyen en la degradacion
En base a una investigacion a nivel de laboratorio con sistemas de tratamiento
convencionales, se demostrd que es posible obtener efluentes con niveles bajos de COE,
mediante un tiempo de retencion hidraulica superior a 27 dias y de retencion de lodos superior
a 35 dias. Se concluyd que, bajo estas condiciones se obtiene una mejor degradacion de la

actividad estrogénica (Clara ef al., 2005, como se citd en Rubio ef al., 2013).

Segun la velocidad y resistencia a la biodegradabilidad, los surfactantes pueden clasificarse
en duros y blandas clases, donde los surfactantes duros tienden a ser mas resistentes a
procesos de biodegradacion. Es por ello que en la produccion de surfactantes siempre se debe
considerar la biodegradabilidad de los mimos. Se han desarrollado varias investigaciones las

cuales han demostrado que existe relacion entre el nivel de biodegradabilidad de surfactantes
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y su estructura quimica, tales como la longitud y estructura de cadena lineal o ramificada.
Esto se evidencia, por ejemplo, en surfactantes no idnicos que presentan mejor
biodegradacion cuando en su estructura, la parte hidrofébica de la molécula es lineal; ademas,
se ha demostrado que las moléculas que no poseen un anillo aromatico en la parte hidréfoba
presentan menor problemas de biodegradacion. Por otro lado, la toxicidad del surfactante
influye en la biodegradacion, tal es el caso de las cargas ionicas de los surfactantes. Es por
ello que, habitualmente los surfactantes cationicos son considerados los mas toxicos, seguido
por los anionicos y no i6nicos, los cuales son los menos toxicos respecto a los otros tipos de
surfactantes. Ademas, diversas investigaciones han concluido que el uso de materias primas
renovables en la produccion de surfactantes, permiten mejorar los niveles de biodegradacion

de los mismos (Ramirez, 2019).

La biodegradacion de la mayoria 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 degradacion de estos compuestos se da en medios aerobicos, sin
embargo, ain se estan analizando sus comportamientos en medios anaerobicos (Méndez,

2008).

2.3.4.2 Degradacion por métodos fisicos
La adsorcion es el método fisico mas comun para eliminacion de tensioactivos, empleando
adsorbentes como carbon activado, nanomateriales, zeolitas, arcilla y resina; sin embargo, se
encuentra limitada por sus costos, a excepcion del carbon activado (Valizadeh et al. 2016;
Siyal et al., 2020, como se cité en Badmus et al., 2021). Se viene desarrollando el uso de
nanomateriales para la remocion de tensioactivos, asi como el método de fraccionamiento de

espuma; sin embargo, presentan grandes limitaciones (Badmus et al., 2021).
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Una de las mejores tecnologias para la eliminacion de compuestos orgénicos es la adsorcion
sobre carbon activado segtin la Environmental Protection Agency (Méndez, 2008). El carbon
activado es un adsorbente eficiente para moléculas organicas, sin embargo, no todas estas
moléculas son inherentes covalentemente debido a que pueden contener atomos como
oxigeno y azufre, que le da un caracter idnico. 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 adsorcion sea reversible y

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

Los factores, segin Chavez, 2013, como el pH del medio o solucién no disminuyen la
eficiencia de la adsorcion; la temperatura demuestra influencia en la eficiencia de la

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

2.3.4.3. Degradacion por métodos quimicos
La remediacion quimica como la coagulacion resulta eficiente para la limpieza de
compuestos presentes en aguas residuales cosméticas (Naumczyk ef al., 2017, como se citd

en Badmus et al., 2021), generando productos como dioxido de carbono, nitrogeno y agua.

Asimismo, aparecen los procesos de oxidacion 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 liquidos,
bloqueadores y estrogenos (Ternes et al., 2003, como se citd en Garcia et al., 2011). Segin
De la Cruz, 2013, presenta la ventaja de transformar quimicamente al contaminante,
consiguiendo la mineralizacion completa del contaminante. Sin embargo, segiin Rubio et al.,
2013, su uso es limitado debido a que presenta un costo elevado de operacion, asi como
dificultad ante elevadas cargas organicas, ademas, algunos de sus subproductos pueden ser
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mas resistentes a la eliminacion quimica, asi como ser mas toxicos incluso mas que los

contaminantes iniciales.

Los procesos electroquimicos de oxidacion avanzada (EAOP) son procesos considerados
seguros y ecologicos, mostrando ventajas ante la degradacion de tensioactivos anidnicos de
las aguas residuales, aunque un aumento en la corriente aplicada puede llevar a consumos de
energia desfavorables (Ganiyu et al. 2018b; Martinez-Huitle y Panizza 2018, como se citd

en Badmus et al., 2021).

2.3.4.4.. Degradacion por métodos biologicos
Se conoce que el tratamiento bioldgico es una opcion econdmica y ecoldgica que utiliza
microorganismos para descomponer los tensioactivos, empero cuenta con limitaciones como
el tiempo prolongado de operacion y la incapacidad de tratar altas concentraciones de

tensioactivos (Badmus ef al., 2021).

Asi, se tiene a los Reactores Biologicos de Membrana BRMs, sistemas que combinan la
degradacion bioldgica mediante el uso de lodos activados y la filtracion mediante
membranas. Esto permite tanto la retencion fisica de los contaminantes como su
biodegradacion, mostrando ventajas en el tamafio compacto como unidad de tratamiento,
baja generacion de lodos y una alta calidad del efluente al retener y degradar compuestos
organicos e inorganicos. Se conoce que aquellos compuestos hidrofilicos y metabolizables

son mas accesibles a la degradacion (Rubio et al., 2013).
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2.3.5.Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Manchay
En el contexto de un diagndstico sobre el sistema de tratamiento de aguas residuales de una
PTAR, segiin SUNASS, 2022, se debe considerar la cobertura del tratamiento de aguas

residuales, la operacion y mantenimiento, y la disposicion final.

2.3.5.1.Descripcion General
La planta est4 ubicada en el distrito de Pachacdmac, provincia de Lima, perteneciente a la
empresa Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL). Brinda servicio a
la localidad de Pachacamac, con una poblacién servida de 56 143 personas y con un nimero
de conexiones de desagiie 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 autorizacion de vertimiento hacia el rio Lurin, el cual se actualiza
desde hace varios afios y cuenta con su ultima prorroga en la Resolucion Directoral N° 100-

2020-ANA-DCERH (ANA, 2020). Esta resolucion 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

PUNTO DE VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS TRATADAS
Coordenadas UTM :
Régimen
Cédigo | Descripcion | _volumen | Caudal | (WGS84, Zona 18) de Tipo Sector | CUPO | opacificacion
anual (m?*) (IIs) deacaraa receptor
Este Norte 9

Punto de

descarga de
VMAN-1 | PTAR 1892 160 60 297971 8652696 | Continuo | Doméstico | Saneamiento | Rio Lurin | Categoria 3

Manchay en

el rio Lurin

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2020, Resolucion 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 depuracion 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

Rejas medias y finas

Preliminar
Desarenadores
Reactor biologico ICEAS
Secundario
Tanque ecualizador
Terciario Filtros de arena

Tanque espesador
Tanque aireado
Sistema de lodos

Centrifuga

Fuente: Candela, 2020.
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Mediante el empleo de filtros de arena se ha adoptado una filtracion mas rapida de huevos
de helmintos y sélidos que pueden influir en la desinfeccion y su reuso. Asimismo, para la
remocion del nitrogeno se implementa la tecnologia de lodos activados (Direccidon de
Fiscalizacion, SUNASS, 2022). La Figura 10 ilustra la secuencia del tratamiento dentro de
la planta de operacion, empezando con la red publica hasta su descarga de aguas tratadas en

el rio Lurin y también para actividades de reuso.

Figura 10: Tecnologia de tratamiento

A 7 |
B¢ e - wn-&- 111

Medidor de

Medidor de

Rejas Media Rejas Micra Caudal gesarenad‘;r v Lodos Filtro de Arena Caudal Desinfec;lén
Red Publica manual /Reja en Automdtica  Ultrasonico (1) eseng‘ra;a O Activados (2) (3) Ultrasonico (1) por Cloracidn (1)
Automatico (2)
el By Pass (2) (2) | ¢
Y A
: 1 vy
L 7 o u— A
Espesador Estético Digestor aerobio Centrifuga (2) Lecho de Secado Rio Relso

(1) (1) de Lodos (1)

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 orgédnica, como sefiala Candela, 2020, la
planta es operada por aireacion extendida, sin embargo, los lodos finales superan en 13% a
la concentracion méaxima de solidos volatiles permitidos en biosolidos. De igual modo,
cuenta con una concentracion del 65% de solidos volatiles, en base seca, cuando deberia tener
una concentracion menor o igual a 60%. La causa de estos problemas puede ser causado por

cortos tiempos de limpieza de lodos y sobrecargas orgénicas.

Segun 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 linea se encuentran inoperativos.
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Asi como también, sobrecarga hidraulica debido a que el caudal de disefio es de 60 L/s,

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

En la investigacion de Candela, 2020, se encontrd 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 centrifuga,
las cifras para los mismos parametros fueron de 1.29E+10, 3.17E+09 y 4.40E+09,
respectivamente, cuya unidad fue UFC/g ST, representando cifras elevadas de estos

parametros.

En el Diagnéstico de las Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales en el ambito de
operacion de las Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento del 2016, se identifico
a la PTAR Manchay como la planta con mayores concentraciones del pardmetro DBOs con
720 mg/L, superando al promedio de las otras plantas que fueron de 500 mg/L (SUNASS,
2016). Asimismo, en su investigacion Candela, 2020, encontr6é que las concentraciones mas
elevadas de carbono y nitrégeno se dieron en los lodos provenientes de la PTAR Manchay,

poseyendo los valores mas altos de concentracion de materia organica.

2.3.6. Cuenca hidrografica del rio Lurin
2.3.6.1. Descripcion general de la cuenca
La Unidad Hidrografica Lurin se encuentra en el &mbito de la Autoridad Administrativa del
Agua Canete Fortaleza, a través de la Administracion Locales de Agua Chillon Rimac Lurin.

A continuacién, de manera resumida se tiene las principales caracteristicas de la cuenca en

la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de la cuenca hidrografica del rio Lurin.

Caracteristicas Descripcion
Vertiente hidrografica Pacifico
Nombre Unidad Hidrografica Lurin (codigo Pfafstetter 1375534)
Superficie (km?) 1 634,00

Ambito Administrativo Canete Fortaleza, ALA Chillon Rimac Lurin

e Norte: Cuenca Rimac

Limites hidrograficos o Sur: Cuencas Mala, Chilca, Intercuenca 1375533

(Fuente: AAA-Caiiete Fortaleza) e Este: Cuenca Mantaro

® QOeste: Intercuenca 1375539

Rio Principal Rio Lurin (108.5km)
e Margen derecha: Quebradas: Chalilla y Chamcna.

Principales tributarios e Margen izquierda: Rio: Canchahuara; quebradas:

Tinajas y Taquia

Poblacion 1 891 347 habitantes

Principales actividades
Agricultura y ganaderia
socioecondmicas

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2019.
El rio Lurin se origina de la confluencia de los rios Chalilla y Taquia, a 100 metros del puente
Quilquichaca, entre las coordenadas geograficas 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 varia a medida que se acerca al mar, donde desemboca en el Océano Pacifico

(ANA, 2015).

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

con una pendiente promedio de 6,8%.

45



° 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 Hidrografica Lurin

CUENCA RIO RIMAC

Fuente: Autoridad Administrativa del Agua Cafiete Fortaleza

2.3.6.2. Fuentes de contaminacion
En la cuenca se identificaron fuentes de contaminacion directa e indirecta, predominando la
contaminacion por residuos soélidos 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 contaminacion identificadas

Tipo de contaminacién Tipo de fuente Cantidad

Vertimientos de aguas residuales domésticas,

15

municipales, de regadio al cuerpo receptor

Directa

Botaderos de residuos sélidos domésticos,

29
organicos y de construccion

Indirecta Por filtracion y percolacion 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 hidrografica del rio
Lurin, existen (02) vertimientos autorizados, entre los cuales se encuentra el vertimiento de
Aguas Residuales Municipales tratadas (PTAR Manchay), que cuenta con la autorizacion de

vertimiento mediante la Resolucion Directoral N° 004-2014-ANA-DGCRH (ANA, 2014).

En cuanto a los derechos de uso de agua, se realizan actividades econdmicas y no economicas
que requieren el empleo de agua. Se ha identificado que existe uso doméstico, industrial,

agricola, y pecuario (ANA, 2015).

Figura 12: Usos de agua de la Cuenca Hidrografica del rio Lurin

M Doméstico
M Industrial
M Agricola

Pecuario

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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En la Figura 12 se destaca como principal uso de agua la actividad agricola, 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 Cafiete 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 estandar de comparacion. La red de puntos de muestreo esta

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

Figura 13: Red de puntos de muestreo del ANA

Coordenadas UTM,

N° Codigo Descripcion WGS 84 (Zona 18) (::tsl:::)
Este Norte
<
5
2 LTuct1 Laguna Tucto, a la salida de la laguna. 357 451 | 8686222 | 4707
[}
®
o

Rio Lurin, aproximadamente a 100 m aguas
RLuri1 abajo de la confluencia con la quebrada 347834 | 8673893 | 3601
Taquia, altura del puente Quilquichaca.
Rio Lurin, aproximadamente a 10 m aguas
arriba del puente Huatiacaya
Rio Lurin, aproximadamente a 60 m aguas
arriba del puente Bentin.

Rio Lurin, altura del puente Antapucro,
estacion hidrométrica Antapucro - SENAMHI y
estacién hidrométrica proyectada EHA-Puente
Antapucro.

Rio Lurin, aproximadamente 10 m aguas
arriba del puente Cieneguilla.

Rio Lurin, aproximadamente a 50 m aguas
RLuri6 | arriba del vertimiento PTARD Manchay Bajo, | 297 994 | 8 652 748 128
margen derecha.

Rio Lurin, aguas arriba (altura) del puente
Lurin cruce con Panamericana Sur antigua.
Rio Lurin, aguas arriba (altura) del cruce con
Panamericana Sur.

RLuri2 342074 | 8662164 | 2651

RLuri3 336846 | 8663053 | 2218

RLuri4 323176 | 8669448 | 1419

]
=
e
3

RLuris 306 656 | 8662379 | 649

RLuri7 203915 | 8644703 27

RLuri8 293 324 | 8 642 906 9

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

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

los pardmetros que sobrepasan al ECA en la red de monitoreo del ANA en la Tabla 5.

48



Tabla 5. Historial de calidad ambiental de la cuenca hidrografica del rio Lurin

Afio Punto de muestreo Categoria Parametros que excedieron el ECA
LTuc 1 4 OD
RLuri 4 3 pH
RLuri 6 3 pH
pH, OD, DBOs, DQO, Coliforme Termotolerante,
RLuri7 4
2019 E.Coli.
pH, OD, DBOs, DQO, Acceites y Grasas,
RLuri8 3
Coliforme Termotolerante, E.Coli.
2020-1 L Tuct 4 Fosforo Total
(mayo) RLuri4 3 Coliformes Termotolerantes
RLuri6 3 DBOs, DQO, Coliformes Termotolerantes, E.coli
2020-11
RLuri7 3 Coliformes Termotolerantes, E.coli
(octubre)
RLuri8 3 Coliformes Termotolerantes, E.coli
RLuri4 3 pH
RLuri5 3 E.coli, pH, Coliformes Termotolerantes
RLuri6 3 pH
2021 RLuri7 3 Coliformes Termotolerantes, E.Coli, DBOs, DQO
RLuri8 3 Coliformes Termotolerantes, E.Coli, DBOs, DQO

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

Segiin la Tabla 5 los parametros DBOs, 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 ultimos monitoreos
realizados demuestran que la contaminacion por contaminantes organicos y bioldgicos son

mas recurrentes que los otros tipos de contaminantes.

49



I1I.

Hipotesis y variables

3.1. Hipotesis General

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

contaminacion de surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin.

3.2. Hipétesis Especificas

e HI: Los niveles de concentracion de surfactantes superan los Estdndares de Calidad

Ambiental para Agua (Categoria 3).

e H2: Existe una correlacion > 0,5 entre la concentracion de surfactantes y la distancia al

punto de descarga de efluentes de la PTAR.

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

del agua del rio Lurin.

3.3. Identificacion de variables

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

Variable Interviniente: Factores ambientales, sociales y tecnologicos.

Variable Dependiente General: Contaminacion por surfactantes.

Figura 14: Relacion de las variables generales

Variable interviniente

Factores ambientales y
sociales

Variable independiente Variable dependiente

Impacta negativamente
Descarga de efluentes de la R Contaminacion por

PTAR Manchay surfactantes

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.4. Operacionalizacion de variables especificas

Hipatesis

Variables

Categorias

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

H1: Los niveles de
concentracion de
surfactantes superan los
Estandares de Calidad
Ambiental para Agua

(Cat.3).

Concentracion de

surfactantes.

Concentracion por volumen

Cantidad de compuestos

surfactantes y parametros

relacionados presente en el

agua, expresada en

miligramos por litro (mg/L).

Analisis en el laboratorio,
mediante métodos de ensayos

aprobados.

Estandares de
Calidad
Ambiental para

Agua.

-Cumple con el ECA (Cat.3)

Agua

-No cumple con el ECA
(Cat.3) Agua

Estandares vigentes que
regulan los niveles de
parametros presentes en el

agua.

Referencia de comparacion
para evaluar la calidad de
agua respecto a algiin

parametro.

H2: Existe una
correlacion r > 0,5 entre
la concentracion 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 relacion con el

punto de descarga de los
efluentes de la PTAR
Manchay.

Medicion de la distancia (m)

entre los puntos de estudio.

Concentracion de

surfactantes.

-Mayor concentracion de

surfactantes.

-Menor concentracion de

surfactantes.

Cantidad de surfactantes
presente en el agua,

expresada en mg/L.

Determinacion de la
concentracion de surfactantes
en laboratorio de las muestras
obtenidas antes y después de
la descarga de efluentes de la

PTAR Manchay.

Comparacion de la
concentracion de
surfactantes con el
ECA Agua (Cat.
3)

Coeficiente de
correlacion de
Pearson (1) es

mayor a 0,5.

51




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

rio Lurin.

Descarga de
efluentes de la

PTAR

Es el vertimiento de aguas
residuales que han pasado
por procesos hasta niveles

aceptables.

Calidad ambiental
del agua del rio

Lurin.

-Deterioro observado

-Deterioro no observado

Conjunto de condiciones
fisicas, quimicas y

biologicas que determinan

su capacidad para su uso en

riego de vegetales y bebida

de animales.

Variacion positiva de los
parametros fisicoquimicos
después de la descarga de

efluentes.

Variacion positiva
(%) > 0 de los
parametros

fisicoquimicos.

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

Problema

Objetivos

Hipatesis

Variables

Pg: ;De qué manera
impacta la descarga de
efluentes de la PTAR
Manchay en la
contaminacion por
surfactantes en la cuenca

baja del rio Lurin?

Og: Evaluar el impacto de
la descarga de efluentes de
la PTAR Manchay en la
contaminacion por
surfactantes en la cuenca

baja del rio Lurin.

Hg: La descarga de

efluentes de la PTAR
Manchay  genera  un
potencial impacto negativo
por la contaminaciéon de
surfactantes en la cuenca

baja del rio Lurin.

V. Independiente General:
Descarga de efluentes de la

PTAR Manchay.

V. Interviniente: Factores

ambientales y sociales.

V. Dependiente:

Contaminacion por surfactantes.

P1: ;Cuales son los
niveles de concentracion
de surfactantes en la
del rio

cuenca baja

Lurin?

O1: Evaluar los niveles de
concentracion de
surfactantes en la cuenca

baja del rio Lurin.

H1: Los niveles de
concentracion de
surfactantes superan los

Estandares de Calidad
Ambiental para Agua (Cat.

3).

V. Estudio 1: Concentracion de

surfactantes.

V. Referencia: Estandares de
Calidad Ambiental para Agua
(Cat. 3).

P2: ;Qué relacion existe
entre la concentracion de
surfactantes y la distancia
al punto de descarga de

efluentes de la PTAR?

02: Determinar la relacion
entre la concentracion de
surfactantes y la distancia
al punto de descarga de

efluentes de la PTAR.

H2: Existe una correlacion
>0,5 entre la concentracion
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:

Concentracion de surfactantes.

P3: ;Como afecta la
descarga de efluentes de
la PTAR a la calidad

ambiental del agua del rio

Lurin?

03: Analizar el impacto de
la descarga de efluentes de
la PTAR sobre la calidad
ambiental del agua del rio

Lurin.

H3: La descarga de

efluentes de la PTAR
afecta de manera negativa
la calidad ambiental del

agua del rio Lurin.

V. Independiente 3:

Descarga de efluentes de la

PTAR
V. Dependiente 3:

Calidad ambiental del agua del

rio Lurin.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Tipo y diseiio de investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo descriptiva y correlacion, segiin la metodologia de investigacion
propuesta por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). Es descriptiva porque identifica y
describe la concentracion de surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin, con base a los
muestreos realizados en el rio. Es de tipo correlacional debido a que se analiza la relacion
entre la concentracion de surfactantes y la distancia al punto de descarga de efluentes de la
PTAR, a su vez, se correlacionan parametros de calidad ambiental del agua con los

surfactantes.

4.1.2. Disefio de investigacion
Segtin la metodologia de investigacion presentada por Hernandez et al., 2014, el disefio de la
presente investigacion 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 investigacion es
cuantitativo, porque se realizaron dos campafias de muestreo: época avenida y estiaje, con
cuatro puntos de muestreo y se recolectaron muestras. Ademas, se empled el método
correlacional de Pearson, para analizar la variacion 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 metodologia

Identificacion del problema

Marco tedrico

Planteamiento de hipotesis

Operacionalizacion de
wvariables

" Resultados h
= Anilisiz de muestras de agua.
* Determinacion de la correlacion entre las
variables.
| - Interpretacion de resultados de laboratorio.

Conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.2. Unidad de analisis
Los surfactantes identificados en las aguas del rio Lurin, en la Cuenca Baja, por ser el objeto

de interés con el cual se evaluaron las hipdtesis.

4.3. Poblacion de estudio
El alcance de la cobertura geografica es Lima Metropolitana. La poblacion en la presente

investigacion son las aguas de la Cuenca Baja del rio Lurin.
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Figura 16: Ubicaciéon de la PTAR Manchay

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

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

viviendas y de una estribacion andina en Pachacamac, Lima.

Figura 17: Tramo del rio Lurin a muestrear

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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La Figura 17 muestra el tramo del rio Lurin donde se establecen los puntos de muestreo, se

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

4.4. Tamafio de Muestra

El tamano 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 Hidricos Superficiales, en adelante
Protocolo; aprobado mediante la R.J N° 010-2016-ANA, fue necesario, tener (03)
mediciones para la mayoria de los pardmetros, exceptuando al parametro fosfato y coliformes
termotolerantes. En la Tabla 6 se resume la distribucion y el nimero de mediciones.

Tabla 6. Distribucion de las mediciones.

Punto de Muestreo

Parametro Unidad
RLuril RLuri2 RLuri3 RLuri4

pH Unidad de pH 3 3 3 3
Parametro Temperatura °C 3 3 3 3
s in situ Conductividad puS/cm 3 3 3 3
OD mg/L 3 3 3 3
Fosfatos mg/L 1 - - 1
Surfactantes mg/L 3 3 3 3
DBO:s mg/L 3 3 3 3

Parametro

Coliformes

s de ensayo

termotolerante = NMP/100 mL 1 - - 1
s

DQO mg/L 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.5. Seleccion de Muestra

La seleccion de la muestra fue realizada de manera no probabilistico, 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 rio Lurin y (02) posterior a
ello. Cada punto contd con sus respectivas ubicaciones mediante el Sistema de

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

Tabla 7. Descripcion de los puntos de muestreo

Coordenadas UTM WGS
Punto de
Descripcion Cédigo 84-zona 18S
muestreo
ESTE NORTE
A 150 m antes de
RLuril 298074.24 8652830.46
Antes de la la descarga
descarga A 100 m antes de
RLuri2 298043.96 8652792.51
la descarga
A 200 m después
RLuri3 297867.63 8652536.22
Después de la de la descarga
descarga A250mdela
RLuri4 297834.62 8652500.65
descarga

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La codificacion de los puntos se bas6 en el Protocolo. Los puntos se establecieron antes y
después del punto de descarga de la PTAR Manchay. De esta manera, se georreferencio a los

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

Leyenda

RLurit ® Punto de muestreo

/ ® Punto de vertimiento
A 3 y @ Tramo del Rio Lurin

100 m

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.6. Técnicas de recoleccion de datos

Se empleo la muestra simple o puntual, segin el Protocolo, debido a que se requeria conocer

la condicion y caracteristicas de la composicion del agua en cada punto y tiempo establecido.

De esta manera, se pudo obtener una vision detallada y precisa de la distribucion espacial de

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

Equipos y materiales

Equipos de proteccion personal

Casco.

Zapatos de seguridad.
Chaleco con cinta reflectante.
Guantes de latex.

Mascarillas

Materiales para la medicion del caudal
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e Cuerpo flotador.
e Yeso (500g).

e Wincha 50m.

Materiales para la toma de muestra

e (1) Cooler.

e Agua destilada 3L.

e Refrigerante ice pack.

e Reactivo Formaldehido al 40%.

e Papel secante.

e Fichas de Registro de Datos de Campo.
e (Cadena de custodia

e Plumon indeleble.

e Jarra

Equipos

e Aplicacion “Timestamp Camera”.
e Multiparametro HACH, HQ40d.

e Crondmetro.

Envases de polietileno y vidrio con sus etiquetas.
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Procedimiento del muestreo

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

teniendo los siguientes puntos considerados.

1) Antes del muestreo

e Recursos: En cuanto a los recursos humanos, segun 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 investigacion.

e Parametros muestreados: Los parametros in situ fueron pH, temperatura,
conductividad y OD. Los parametros de ensayo fueron fosfatos, surfactantes, DBO,
DQO y coliformes termotolerantes.

e Frecuencia: El 20/10/2024 correspondié a un muestreo preliminar. La toma de
muestra en la presente investigacion fueron en época avenida el 07/02/2025 y en
época estiaje 23/05/2025.

e La recoleccion de las muestras se realizd en recipientes adecuados para cada
parametro. La Tabla 8 contiene informacion sobre las condiciones de conservacion

de cada parametro.
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Tabla 8.Parametros y condiciones de conservacion de las muestras

Tipo de Condiciones de preservacion y Tiempo maximo de
Parametro
recipiente almacenamiento almacenamiento
pH - Analizar preferentemente in situ. Inmediato
Temperatura - Analizar preferentemente in situ. Inmediato
Conductividad - Analizar preferentemente in situ. Inmediato
Oxigeno Disuelto Plastico Analizar preferentemente in situ. Inmediatamente
Fosfatos PFA o FEP Congelar por debajo de -18°C 6 meses
Detergentes Vidrio Agregar solucion de formaldehido 4 dias
Congelar por debajo de -18°C.
1 mes (6 meses si >50
DBO Plastico Almacenar a oscuras o usar
mg/L)
botellas oscuras.
DQO Plastico Congelar por debajo de -18°C. 6 meses
Dejar un espacio para aireacion y
Coliformes Vidrio mezcla de 1/3 del frasco de
24 horas
Termotolerantes estéril

muestreo. Almacenar a < 6°C y en
oscuridad.
Fuente: Protocolo de Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, R.J.
010-2016-ANA.
2) Durante el muestreo
e Reconocimiento del entorno: Se verifico que el acceso a los puntos de muestreo

fuera accesible y que no representen ningun riesgo.
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e Rotulado y etiquetado: Los recipientes fueron rotulados con etiquetas
autoadhesivas donde se colocd informacion sobre si fue preservado y/o filtrado,
el lugar, la fecha, la hora y el punto de muestreo al cual pertenecia.

e Georreferenciacion: Los puntos de muestreo fueron georreferenciados mediante
la aplicacion Timestamp Camera, que contd con GPS e informacion sobre la
fecha, hora, localidad y altura.

e Medicion del caudal: Se aplico el método del flotador debido a la poca variacion
del area de la seccion transversal y accesibilidad para utilizar el método sin
inconvenientes. Se utiliz6 un cuerpo flotador para medir la velocidad mediante en
una distancia de 30 m , tomando en cuenta el tiempo que demor6 en pasar dicha
distancia. El ancho y las profundidades en tres puntos fueron medidos para
determinar el 4rea transversal del rio. Las formulas utilizadas fueron las
siguientes:

A=hpxa

A: area transversal del rio, hp: profundidad promedio, a: ancho del rio

d
V=—
tp

V: velocidad, d: distancia, tp: tiempo promedio
Q = AxVx F
Q: caudal en m%/s, vm: velocidad del cuerpo flotador (m/s)

F: factor de correccion. Segun la forma serpenteada moderada del rio es 0.6.

e Toma de muestra: Se inicid con el punto RLuril hasta el punto RLuri4, debido a
a la direccion del flujo de agua que viene de la naciente del rio hasta su
desembocadura. Los parametros in situ fueron medidos directamente en el tramo

de estudio mediante el multiparametro Hach HQ40d.
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QA/QC: La preservacion de las muestras se realizaron segun lo establecido en el
Protocolo, en el caso de los surfactantes fue necesario el reactivo formaldehido 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
Proteccion Personal (EPP) como guantes de nitrilo, mascarilla y chaleco. Para
garantizar la seguridad, los puntos seleccionados contaron con accesos adecuados
(con el minimo riesgo) y la toma de muestra respet6 las medidas de seguridad y

recomendaciones establecidas en el Protocolo.

3) Después del muestreo

Se inici6 con la preservacion inmediata, almacenamiento y conservacion de las
muestras en el cooler con los ice pack segun el Protocolo.

Registro de informacién: Se completo el registro de informacion en la Cadena de
Custodia proporcionada por el laboratorio acreditado por INACAL.

Analisis de los parametros: Las muestras fueron analizadas mediante métodos de

ensayos aprobados siguiendo el protocolo de bioseguridad en los laboratorios.
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4.7. Analisis e interpretacion de la informacion
En la Tabla 9 se encuentran los métodos de ensayo empleados para el andlisis de los

parametros evaluados, asi como el volumen de muestra minimo para su cuantificacion.

Tabla 9.Métodos de ensayo

Volumen de
Parametro Método de ensayo
muestra (mL)
EPA 300.0. Rev. 2.1:1993. Determination of Inorganic Anions
Aniones (fosfatos) by Ion Chromatography. (VALIDADO - Aplicado fuera del 60
alcance) 2016.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E.1, 24th Ed.
(Incluye Muestreo).2023.Multiple Tube Fermentation Technique
Num. Colif. Fec. 250
for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.
Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).
ISO 16265; 1st.Ed: 2009. Water quality - Determination of the
Surfactantes Methylene blue active substances (MBAS) index -- Method 120
using continuous flow analysis (CFA)
DBO:s SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed., 2023. 1000

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

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El multiparametro Hach HQ40d se usé para medir los parametros insitu como pH, oxigeno
disuelto, temperatura y conductividad eléctrica, el cual cuenta con su certificado de

calibracion OHLTH-360-2023.

El andlisis de la informacion se ejecuto en base a los resultados obtenidos en campo y de los

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

resume los pardmetros evaluados, el cual corresponde a la Cuenca Baja del rio Lurin.

Tabla 10.Parametros fisicoquimicos evaluados de acuerdo al ECA agua -Categoria 3

Tipo de parametro Parametro Unidad Estandar
pH Unidad de pH 6.5-8.4
Temperatura °C A3
Parametros in situ Conductividad puS/cm 2500
Oxigeno disuelto mg/L 24
Surfactantes mg/L 0,2
DBOs mg/L 15
Parametros de ensayo DQO mg/L 40
Coliformes
NMP/100mL 1000
termotolerantes

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

Luego se determino el Coeficiente de Correlacion de Pearson, entre la “‘concentracion 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 concentracion
de surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin. Asimismo, se determinaron los coeficientes

de correlacion entre los surfactantes y los parametros DBOs, DQO, OD y conductividad

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

Rango de valores r xy Interpretacion

0.00 < |rxy| <0.10 Correlacion nula

0.10 < |rxy| <0.30 Correlacion débil

0.30 Correlacion moderada

IN

|r xy| < 0.50

0.50 Correlacion fuerte

IA

Ir xy| < 1.00

Fuente: Hernandez et al., 2018.

La evaluacion del impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay hacia la calidad
ambiental del agua del rio Lurin se realizdo mediante la determinacion de la variacion (%) de
la concentracion de los parametros de estudios antes y después de la descarga de efluentes de
la PTAR Manchay. Para ello, se calcul6 el promedio de concentracion de cada parametro en
los puntos RLuril y RLuri2, para hallar la variacion de la concentracion de los mismos

parametros en los puntos RLuri3 y RLuri4. Para ello se emple6 la siguiente ecuacion.

_(Cp—-0Ci)

l

Vi * 100%

Vi: Porcentaje de incremento de la concentracion del parametro.
Ci: Concentracion promedio del parametro antes del punto de descarga.

Cp= Concentracion de los parametros 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 recoleccion de informacion primaria, se llevaron a cabo visitas de campo,
registro fotografico, medicion de parametros en la zona de estudio de acuerdo al ECA de
agua (Cat. 3-D1), siguiendo la metodologia establecida en el Protocolo y aplicando el

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

5.1. Reconocimiento de campo

Durante las visitas realizadas se observé la presencia de lentejas de agua y personas que
realizaban actividades inadecuadas como acumular y quema residuos so6lidos, cocinar con
lefa, cruzar dentro del cauce del rio. A continuacion, la Figura 19 y Figura 20, evidencian

lo mencionado.

Figura 19: Acumulacion de residuos

Figura 20: Quema de residuos

En la Tabla 12 se tienen los resultados del muestreo preliminar, el cual indico la condicidén

base de la calidad del agua del area estudiada.
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Tabla 12. Resultados del muestreo preliminar

Parametro ECA (Cat. 3) RLuril RLuri2 RLuri3 RLuri4
pH
6,5-28,5 9,11 7,3 8,11 8,28
Temperatura
A3 22,1 22,9 22,4 20,8
O
Conductividad
2500 710 753 767 769
(uS/cm)
oD
4 9,9 6,7 8,27 9,04
(mg/L)
Fosfatos
0,05 <0.038 - - <0.038
(mg/L)
Surfactantes
0,02 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050
(mg/L)
DBOs
15 13,74 10,89 11,58 12,05
(mg/L)
DQO
40 51,62 33,72 31,75 37,54
(mg/L)
Coliformes
termotolerantes 1000 49 - - 1100
(NMP/100mL)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

69



Potencial de hidrégeno: Los valores de pH se mantuvieron dentro de lo establecido por el
ECA, a excepcion del punto RLuril. Esto muestra de manera general que no existe condicion

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 asi con lo estipulado en el ECA.

Conductividad: Los valores de conductividad en los cuatro puntos de muestreo se
mantuvieron por debajo de los limites establecidos en el ECA cat. 3. Los resultados presumen

baja presencia de sales disueltas.

Oxigeno disuelto: Las concentraciones en los puntos RLuril, 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 RLuril y
RLuri4 estdn muy por debajo del ECA cat. 3, por ello se decidié no volver a analizar este

parametro debido a su baja significancia.

Surfactantes: Las concentraciones de los surfactantes muestran la existencia de estos en el
rio, aunque en bajas concentraciones. Dado que este es el objeto de estudio, se decidio

proceder con su andlisis en las posteriores campanas.

DBOs: Las concentraciones no excedieron los limites del ECA cat. 3 en ninguno de los
puntos, aunque tienen valores proximos. Estos resultados indican significancia para el

estudio, por ello se decidié continuar con su analisis.

DQO: Las concentraciones superan los niveles del ECA cat. 3 en los puntos RLuril, RLuri2,
RLuri3 y RLuri4. Estos valores indican significancia para el estudio, por ello se decidio

continuar con su analisis posterior.
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Coliformes Termotolerantes: Las concentraciones de coliformes termotolerantes indicaron
una presencia casi nula de microorganismos en el punto RLuril, 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 analisis una vez, debido

a que solo se busco tener una referencia de los parametros bioldgicos.

5.2. Analisis de los parametros

Caudal

El célculo del caudal fue realizado mediante el método del flotador, para ello se tomo una
distancia de 30m, donde el cuerpo flotador pasé por dicha distancia dando un tiempo
promedio y con ello una velocidad. Con el dato de la profundidad y ancho del rio se determin6
el area transversal del rio en m?. Posteriormente, se multiplicaron la velocidad, el area y el
factor de correccion 0,6, el cual corresponde a la forma serpenteada moderada del rio Lurin.

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

Tabla 13. Estimacion del caudal

Epoca Caudal (m3/s)
Epoca estiaje 0,08
Epoca avenida 4,59

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se llevaron a cabo ensayos utilizando concentracion 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 dias. Al finalizar este
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periodo, se midio el contenido final de OD. En la Tabla 14 se muestran las concentraciones

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

Tabla 14. Concentraciéon de DBOs (mg/L)

Punto E. Avenida  E. Estiaje
RLuril 6,18 7,44
RLuri2 3,78 10,68
RLuri3 5,97 9,06
RLuri4 8,70 25,49

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
El Grdfico 1 visualiza los valores de DBOs comparados al ECA (Cat. 3).

Grafico 1. Concentracion de DBOs
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los valores obtenidos en la época avenida no sobrepasaron en ninglin punto de muestreo el
valor de 15 mg/L establecido en el ECA cat. 3. El valor maximo registrado fue de 8,70 mg/L

en el punto RLuri4, seguido por 6,18 mg/L en RLuril. En la época estiaje, excedi6 el valor

del ECA en el punto RLuri4 con 25,49 mg/L.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DOQO)

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 solucién digestora compuesta por HgSO4, KoCr2O7 y HaSO4, y 3,5 mL
de reactivo sulfurico. Seguidamente se digest6 a 150°C durante 2 horas. Después se dejo
enfriar a temperatura ambiente y se midi6 la absorbancia de la muestra a A= 600 nm en el
espectrofotometro UV-vis. En la Tabla 15 se presentan los valores de DQO (mg/L), en la

época avenida y estiaje.

Tabla 15. Concentracion de DQO (mg/L)

E. Avenida E. Estiaje
RLuril 29,83 43,00
RLuri2 27,50 40,67
RLuri3 27,67 46,33
RLuri4 28,00 53,50

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En el Grdfico 2 se ilustran las concentraciones del pardmetro DQO comparadas al ECA 3

Cat. 3.
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Grafico 2. Concentracion de DQO
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.
Los valores encontrados en la época estiaje para los puntos de muestreo RLuril, RLuri2,
RLuri3 y RLuri4 excedieron el valor de 40 mg/L establecido en el ECA cat. 3, siendo el
maximo 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 superd al ECA cat. 3; sin embargo, los valores

maximos fueron de 29,83 mg/L en RLuril y 28 mg/L en RLuri4.

Surfactantes

En un embudo de separacion se mezclaron 100 mL de muestra con 200 mL de agua destilada,
ajustando el pH alcalino. Se afiadid6 agua oxigenada al 4% y se agitd para evitar la
decoloracion. Luego, se incorporaron 25 mL de reactivo de azul de metileno y 25 mL de
cloroformo, se agito y se separ6 la fase orgénica (cloroformo). Se realizaron dos extracciones
sucesivas. Posteriormente, se afiadié una solucion de lavado, se agitd y se volvio a separar la
fase organica, que se filtr6 en un balén aforado, completando el volumen con cloroformo.
Finalmente se midi6 la absorbancia de la muestra a A=652 nm en el espectrofotometro 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. Concentracion de surfactantes (mg/L)

E. Avenida E. Estiaje
RLuril 7,14 8,30
RLuri2 2,75 7,42
RLuri3 7,31 8,33
RLuri4 5,99 8,02

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
En el Grdfico 3 se visualizan los valores conseguidos, y su comparacion con el ECA cat.3.

Grafico 3. Concentracion de surfactantes
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Fuente: Elaboracion 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 RLuril, RLuri2, RLuri3 y RLuri4, siendo
el maximo 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 RLuril con 8,30 mg/L.
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Oxigeno Disuelto, OD

El parametro fue medido de manera in situ. En el Grdfico 4 se encuentran sus valores

comparados con el ECA Cat. 3.

Grifico 4. Concentracion de oxigeno disuelto
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Fuente: Elaboracion 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 maximos 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 excedio

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 parametro fue medido de manera in situ. En el Grdfico 5 se encuentran los valores

obtenidos comparados al ECA Cat. 3.
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Grafico 5. Concentracion de conductividad eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los valores encontrados en la época avenida y estiaje no excedieron al valor de 2500 pS/cm
establecido en el ECA en ninguno de los puntos de muestreo. En la época estiaje, los maximos
valores registrados fueron de 779,6 uS/cm en RLuril y 721,5 uS/cm en RLuri4; en la época

avenida, de 391,0 uS/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 analisis en época avenida y estiaje

ECA RLuril RLuri2 RLuri3 RLuri4
Pardmetro
(Cat.3) Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje
pH 6,5 —
6,91 7,98 6,97 7,79 7,03 7,85 7,02 7,84
8,5
Temperatura
A3 20,6 20,3 20,6 20,3 20,7 20,3 20,7 20,3
°O
Conductividad
2500 388,0 779,6 391,0 701,0 390,0 704,4 391,0 721,5
(uS/cm)
OD (mg/L) 4 8,03 4,30 9,43 6,31 7,68 5,99 8,71 6.01
Surfactantes
0,2 7,14 8,30 2,75 7,42 7,31 8,33 5,99 8,02
(mg/L)
DBO:s
15 6,18 7,44 3,78 10,68 5,97 9,06 8,70 25,54
(mg/L)
DQO
40 29,83 43,00 27,50 40,67 27,67 46,33 28,00 53,50
(mg/L)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los valores que se encuentran sombreados de gris oscuro son aquellas concentraciones que
sobrepasaron lo establecido en el ECA Cat.3. Se encontr6 que los surfactantes superaron el
ECA en todos los puntos muestreados con un 100%. Asimismo, se encontrd que la mayoria

de los parametros relacionados a los surfactantes superaron lo establecido en el ECA Cat. 3.
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5.3. Analisis correlacional

El andlisis correlacional permite entender la relacion entre dos variables. En el presente
estudio, se presenta en la Tabla 18 la relacion de la concentracion de surfactantes y la
distancia al punto de descarga de la PTAR (distancia), mediante el coeficiente de correlacion

de Pearson, junto con su interpretacion segun Hernandez et al., 2018.

Tabla 18. Correlacion de surfactantes y la distancia

Correlacion de Significancia t
Parametros Interpretacion
Pearson (r) Pearson (p-valor)
Distancia 0,22 0,60 Correlacion débil

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En el Grdfico 6, se presenta el diagrama de dispersion, donde la concentracion 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 patron lineal claro.

Grifico 6. Diagrama de dispersion: surfactantes con la distancia

Diagrama de dispersion de Surfactantes por Distancia

Surfactantes
®

200
-200,00 10000 00 100,00 200,00 300,00

Distancia

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Tabla 19. Correlacion de surfactantes y parametros de calidad ambiental del agua

Correlacion de Significancia t
Parametros Interpretacion
Pearson (r) Pearson (p-valor)
DBOs 0,43 0,29 Correlacion moderada
DQO 0,64 0,09 Correlacion fuerte
OD -0,81 0,01 Correlacion fuerte
CE 0,65 0,09 Correlacion fuerte

Fuente: Elaboracion 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 estadisticamente significativos al nivel del 5%.

5.4. Impacto de la descarga de efluentes al rio Lurin

Se determind la concentracion promedio inicial (Ci) que corresponde a los valores obtenidos
en los puntos RLuril y RLuri2 para la época avenida y estiaje. De igual modo, se calcul6 la
concentracion promedio (Cp), que corresponde al promedio de los valores de RLuri3 y
RLuri4 para ambas épocas. Para evaluar la variacion de cada pardmetro en relacion con los

puntos de muestreos, se utilizo la siguiente formula:

_(Cp—-Ci)

l

Vi * 100%
En la Tabla 20 se encuentran los resultados de la variaciéon de concentracidn 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. Variacion de la concentracion de surfactantes

RLuri3 (200 m) RLuri4 (250 m)
Parametro Ci

Cp Vi Cp Vi
Surfactantes 6,40 7,82 +22% 7,00 +9%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
La variacion en la concentracion de los surfactantes evidencia un aumento que va desde el
9% en RLuri3, y de 22% en RLuri4.

Tabla 21. Variacién de parametros relacionados a los surfactantes

RLuri3 (200 m) RLuri4 (250 m)
Parametros Ci
Cp Vi Cp Vi
DBOs 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 5649 5472 -3% 556,3 -2%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la mayoria de los parametros se evidencid un incremento en la concentracion en mas del
5% tras pasar por el punto de descarga; sin embargo, en el caso del oxigeno disuelto su

concentracion disminuye después de la descarga en RLuri3, y en la conductividad eléctrica

la concentracion disminuye en RLuri3 y RLuri4.

De esta manera, se logro identificar que la descarga de efluentes de la PTAR Manchay
afectada a la calidad ambiental del agua del rio Lurin, dentro de la delimitacion de 400 m y

marco temporal establecido (2025), como se evidencia en la Tabla 22.
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Tabla 22. Tipo de impacto segiin parametro analizado

Parametro Tipo de impacto Impacto general
Surfactantes Negativo
DBO:s Negativo Impacto negativo en
DQO Negativo la calidad ambiental
oD Negativo del agua del rio Lurin.
CE Positivo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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VI

DISCUSION DE RESULTADOS

El muestreo preliminar fue fundamental para evaluar la calidad ambiental del rio y
para determinar los pardmetros a ser analizados en las posteriores campaiias (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 existia una
relacion directa con los surfactantes. De esta manera, ambos parametros se encuentran
limitados para el alcance de la presente investigacion.

En el caso de los surfactantes, no se dispone de mediciones historicas, ya que solo se
cuenta con algunos muestreos de detergentes que se mantuvieron dentro de los
estaindares de calidad vigentes. Sin embargo, los resultados indican que la
concentracion de surfactantes supera los ECA Agua (0,2 mg/L), con valores entre
2,75 mg/L a 8,33 mg/L, cumpliéndose asi 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 manifestd6 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
acttian como fuentes de contaminacion de contaminantes emergentes. Los métodos
de ensayos empleados en el estudio son validos, aunque existe un grado de
incertidumbre respecto a su exactitud, dado que se realiz6 Gnicamente un muestreo

preliminar y dos campafias.
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e Se determino que la correlacion entre la concentracion 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 rio Lurin no se encuentra correlacionadas de manera
moderada o fuerte; sin embargo, se demostrd que existe una correlacion positiva. No
se demostrd que la H2 fuera cierta; no obstante, es importante sefialar que el nimero
de muestras limita esta conclusion, ya que con una mayor cantidad de datos podria
evidenciarse de manera mas clara la relacion entre las variables. Adicionalmente, los
coeficientes de correlacion moderada a fuerte del DBOs y DQO muestran que los
surfactantes aumentan la concentracion de contaminantes organicos, dado a su
naturaleza organica. Para los pardmetros fisicoquimicos, en el caso del oxigeno
disuelto el coeficiente de correlacion es fuerte pero negativo, lo cual indica que los
surfactantes disminuyen la cantidad del oxigeno disuelto y aumentan la conductividad
eléctrica en el agua; tal y como manifiesta Choque et al., 2020. La precision
estadistica (p<0,05) obtenida a través de la prueba de significancia t de Pearson
aparece como una limitaciéon debido a que la mayoria de las correlaciones no
resultaron estadisticamente significativas, aunque esto no invalida los hallazgos del
presente estudio.

e La variacion de la concentracion 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
parametros fisicoquimicos 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 contaminacién por contaminantes orgdnicos y bioldgicos resultan mas

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 rio Lurin, demostrandose la H3;lo cual coincide con lo manifestado por
Mauricio (2018), quien demostré que el vertimiento de una PTAR genera
contaminacion en el rio Lurin. Cabe mencionar que, los resultados solo muestran la
influencia o impacto, mas no se puede concluir que es la Unica causa de la calidad
ambiental del rio, debido a que en el reconocimiento de campo se encontraron
diferentes actividades que la poblacion realiza y que pueden estar relacionados al
origen de la contaminacion. Ademas, se pudo visualizar canales que derivan parte del
caudal del rio para uso agricola, lo reduce el caudal y con ello a la capacidad de
dilucion del rio, como indico Pasapera (2019).

De manera general, el estudio demostrd que la descarga de efluentes de la PTAR
Manchay genera un potencial impacto negativo por la contaminacion de surfactantes
en la cuenca baja del rio, cumpliéndose lo descrito en la hipdtesis general (Hg),
debido a que este parametro se ve estrechamente relacionado con otros parametros
como DBOS, DQO, OD, CE, como lo demostré6 Choque et al, 2020. El nimero de
muestras aparece como una limitacion 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 afio, no analizar su variacion a lo largo
de un periodo extenso.

Segun Badmus et al., 2021, los surfactantes son considerados como uno de los
contaminantes emergentes mas dificiles de manejar, debido a que son liberados de
manera continua al medio ambiente. En el rio Lurin, ocurren descargas de efluentes
municipales y descargas directas provenientes de actividades como lavar ropa,

limpiar, uso de agroquimicos, entre otros. La acumulacion de surfactantes lleva al
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aumento de espuma, lo que puede provocar una disminucion de oxigeno disponible
en el agua, afectando negativamente la vida acudtica. Adicionalmente, pueden
interferir con las comunidades microbianas naturales y aumentar la solubilidad de los
contaminantes. Por ejemplo, el acido nitrilotriacético (NTA), presente en numerosos
detergentes, es una fuente significativa de agentes complejantes que forman

complejos estables de tipo quelato con cationes metalicos.
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VII. CONCLUSIONES

e El reconocimiento de campo identifico el area de estudio como una zona urbana en
crecimiento, con actividades econodmicas diversas como agricultura, crianza de
animales, servicios de restaurantes, fabricas de comida para animales, entre otros. Se
observo la presencia de actividades generadoras de contaminacidén, como la
acumulacion y quema de residuos solidos, extraccion de sedimentos y uso recreativo
del agua en un rio categorizada para riego de vegetales y bebida de animales. El
muestreo preliminar realizado fue disefiado para evaluar la calidad base del agua del
rio, enfocado en pardmetros relacionados a los surfactantes y a la calidad ambiental

del agua.

e La evaluacion de los niveles de concentracion de surfactantes se llevo a cabo
mediante la recoleccion de muestras en cuatro puntos de muestreo (RLuril, RLuri2,
RLuri3 y RLuri4) en la época avenida y estiaje, seguida de los analisis en laboratorio.
Los resultados indicaron que la concentracion de surfactantes excedid el valor
establecido en el ECA Agua (0,2 mg/L), con valores entre 2,75 mg/L a 8,33 mg/L,

sobrepasando asi en un 100% a lo establecido.

e Se determino la relacion entre la concentracion de surfactantes y la distancia al punto
de descarga de efluentes de la PTAR, utilizando el coeficiente de correlacion de
Pearson. Se encontrd que existe una correlacion r =0,22 entre ambas variables, por lo
que el aumento de surfactantes en el rio Lurin no esta estrechamente relacionado con
la proximidad al punto de descarga del efluente de la PTAR Manchay; pero si existe

una relacion directa o positiva. Por otro lado, se observo una correlacion moderada a
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fuerte entre surfactantes y los parametros DBOs, DQO, conductividad eléctrica

(relaciones directas), y una relacion inversa con el oxigeno disuelto.

El estudio evalué el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR en la
contaminacion por surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin, mediante la
determinacion de la variacion en la concentracion de surfactantes antes y después de
la descarga de efluentes de la PTAR, mostrando un incremento de mas del 9% y los
otros parametros 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 rio
Lurin; sin embargo, es esencial considerar otras practicas humanas observadas
descritas en el reconocimiento de campo, porque también contribuyen a dicho

impacto.

El estudio evalu6 el impacto de la descarga de efluentes de la PTAR Manchay en la
contaminacion por surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin, considerando las
correlaciones moderadas a fuertes de los surfactantes DBOs, DQO y oxigeno 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
contaminacion de surfactantes en la cuenca baja del rio Lurin. Estos resultados
enfatizan la preocupacion 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 investigacion sobre
contaminantes emergentes, especificamente de surfactantes, en Perti, 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 mas estrictas y especificas para los
surfactantes, incluyendo su inclusion en los Limites Maximos Permisibles para
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, e industriales. Ademas, se
destaca la adopcidon de medidas mas eficientes en los sistemas de tratamiento de aguas
para mejorar la degradacion o remocion de surfactantes y otros contaminantes
emergentes, mejorando asi la calidad ambiental del agua de los cuerpos de agua como

rios, lagos, lagunas, entre otros.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se sugiere contar con un nimero mas representativo de muestras para tener resultados
estadisticamente significativos y asi, conocer la variacion en las concentraciones de
surfactantes a lo largo del rio Lurin y en otros cuerpos hidricos. Del mismo modo, es
aconsejable realizar estos analisis con una mayor frecuencia para monitorear estos
cambios temporales en la calidad del agua.

Es pertinente continuar con investigaciones relacionadas con la contaminacién por
surfactantes y otros contaminantes emergentes en diferentes cuerpos de agua como
rios, lagos, lagunas, mar, entre otros. Asimismo, se recomienda ampliar la
investigacion en otras matrices ambientales, como suelo, agua subterrdnea, e incluir
analisis de ecotoxicidad en la biota para evaluar el impacto en los ecosistemas.

Es importante continuar con investigaciones sobre la efectividad en la remocion o
degradacion de surfactantes y otros contaminantes emergentes en las PTAR
domésticas, municipales y no domésticas. Esto permitird 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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e Se debe profundizar en la investigacion sobre la contaminacion de otros tipos de
contaminantes emergentes, como productos farmacéuticos, aditivos industriales,
plastificantes y plaguicidas. La promocion de estas investigaciones deberia ser
impulsada por las universidades a nivel nacional, centros de investigaciéon como
CONCYTEC, y entidades competentes como la ANA y el MINAM,a fin de
comprender los efectos en la salud publica y el ambiente.

e Se recomienda a la Direccion General de Calidad Ambiental del MINAM actualizar
los valores limite de surfactantes en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para
agua. Asimismo, se sugiere coordinar con el Ministerio de Vivienda y Saneamiento
la inclusion de este parametro dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, con el
objetivo de garantizar una proteccion adecuada de los recursos hidricos frente a este

tipo de contaminacion.

e Se recomienda que los ingenieros ambientales ejerzan un rol fundamental en la
ejecucion de estudios sobre contaminantes emergentes, con el proposito de aportar de
manera significativa desde la investigacion hacia soluciones viables frente a los

desafios 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: Analisis de parametros fisicoquimicos
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ANEXO 5: Informe de Ensayo

INACAL
DA - Perty

Laborstocks de Basey
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

&

Rogistro N'LE - 002

SGS

INFORME DE ENSAYO
MA2434450-0

BRIOSO CRUZ FLOR TALITA
LIMA. CERCADO 31

ENV / LB-355619-002

PROCEDENCIA : PRINCIPAL

Fecha de Recepcion SGS : 21-10-2024

Fecha de Ejecucién Del 21-10-2024 al 29-10-2024

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

RLuri-1

RLuri-2

RlLuri-3

RlLuri-4

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 29/10/2024

U/

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033

Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del a

multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”
Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez

Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1
Emesto Gunther 275 Parque Industrial
Jr. Arnaldo Marquez Ba. San Antonio

SGS del Peru S.A.C.

’,,/ magspRec
‘ T i |

Elizabeth V. Capunay Esparia
C.B.P 8508

Coordinador de Laboratorio Microbiologia

bito de reconodmi

Pagina1de 5

Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe
Arequipa t (054) 213 506 e Pe.senvicios@sgs.com
Gajamarca t (076) 366 092

Miembro del Grupo SGS
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO

=

Rogistro N'LE - 002

INACAL

IDENTIFICACION DE MUESTRA RLuri-1 RlLuri-2
8652850N / 298127E 8652728N / 298005E
FECHA DE MUESTREO 20/10/2024 20/1022024
HORA DE MUESTREO 10:06:00 10:59:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DERIO AGUA DERIO
Parametro Referencia Resultado Resultado

Anilisis Generales

S AAM (Detergentes EW 1SO16265 [ _mgL [ 0020 | 0050 | <0050 [ <0050 |

Aniones

EW_EPA300_0 0019 | 0038 | <0038 ______[ |

Andlisis Microbiolégicos
Numeracion de Coliformes fecales o
termotolerantes

EW_APHA9221E_NMP

NMP/100 mL

IDENTIFICACION DE MUESTRA RLuri-3 RLuri
8652600N / 297925E 8652573N / 2978%E

FECHA DE MUESTREO 20/10/2024 10/20:

HORA DE MUESTREO 12:11:00 12:40:00

CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL

SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL

AGUA DERIO AGUA DERIO
Parametro Referencia Resultado Resultado

Andlisis Generales

S.AAM.(Detergentes EW 1SO16265 [ _mgL [ 0020 [ 0050 [ <0050 [ <0050 |

Aniones

Fosfato | _EWEPAX00 [ mglL [ 0019 [ 0038 [ [ <008 |
Analisis Microbiolégicos
Numeracién de Coliformes fecales o
termotolerantes

EW_APHA9221E_NMP | NMP/100 mL

Este documento es valido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez Pagina2 deS

Av. Elmer Faucett 3348  Callao 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial  Arequipa t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com

Jr. Arnaldo Marquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092
\ Miermbro del Grupo SGS

SGS del Peri S.AC.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

- INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r DA Bl
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2434450-0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.
LR,

y: P lje de del patrén de proceso.
MS %Recovery: Porcentaje de ion de la muestra adicionad:
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro LCS %Recove

107 - 108%

mg/L X
Fosfato | mg/L 0038 | <0038 | 99-100% | 100% | % |

Este documento es valido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez pégina3des

SGS del Perti S.AC. | Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (611) 517 1900 www.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Arnaldo Marquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092

I Miembro del Grupo SGS
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C—— INACAL
(r
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2434450-0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Sede Parametro Método de Ensayo

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E.1, 24th Ed. (Incluye
Muestreo).2023.Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the

Refer:

Numeracion de

EWCARHAZZIE NMP Callao Cotl(ief;)nggefgcrgleess o Colifprm Group. Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC
Medium)
EPA300.0. Rev. 2.1:1993. Determination of Inorganic Anions by lon
ENEEEASDY O Callao Fosfato Chromatography. (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2016

1SO 16265; 1st.Ed: 2009. Water quality — Determination of the Methylene blue
EW_ISO16265 Callao S.A/AM.(Detergentes) | active substances (MBAS) index — Method using continuous flow analysis
(CFA) (VALIDO - Aplicado fuera del alacance) 2014

Este documento es vélido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez Paginad des

SGS del Peri S.A.C. | Av. Elmer Faucett 3348  Callao 1 Callao t (611) 517 1900 www.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial ~ Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Arnaldo Marquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092

Miembro del Grupo SGS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r i,
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 g

Rogistro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2434450-0

NOTAS

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

- Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacién de los andlisis solicitados.

- La incertidumbre expandida de medici6n reportada se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura
k=2, de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95%.

- (**) Los resultados del ensayo no se encuentran dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL - DA debido a que la muestra no es
idénea para el ensayo solicitado. Los resultados se emiten a solicitud del cliente.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconod
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri SAC, las cuales se encuentran descntas en Ia paglna httpJ/fwww. les-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposici sobre limi de pago de il definidas en dchas Condiciones

Generales de Servicio, su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fe publlca y se regula por las disposiciones cwlles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccion total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Peri S.AC.

Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Uttima Revision Enero 2022

Este documento es vélido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez Pagina5 des

SGS del Peri S.AC. | Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (511) 517 1900 www.sgs.pe
Ernesto Gunther 275 Parque Industrial ~ Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Amnaldo Marquez Ba. San Antonio  Cajamarca t (076) 366 092

‘ Miembro del Grupo SGS




ANEXO 6: Certificado de calibracion

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ‘ ‘ DA - Peru
o Laboratorio de Calibracion
'{ H I B ACREDITADO PPR EL ORGANISMO DE Acreditado
ACREDITACION INACAL -DA CON
REGISTRON? LC-029

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Registro NOLC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLFQ-180-2023

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales
Razon social: WAZA CONSULTING S AC (INACAL) y/o internacionales.

Direccién: Cal Las Silvitas Urb. San Hilarion N°200 San Juan de Lurigancho - Lima OHLAB S.A.C. custodia, conserva vy

mantiene sus patrones en Areas con
oTl: LC-649 condiciones ambientales controladas
realiza mediciones metrolégicas a solicitud
de los interesados, promueve el desarrollo

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Muttiparametro (pH) de la metrobgia en ol pais y contribuyea la
difusion del sistema legal de unidades del
Marca : HACH medida del Per.
Modelo : HQ40d OHLAB. no se responsabiliza de los
N° de Serie : 190500018763 perjuicios que pueda ocasionar el uso
Cédigo de indentif. :  Noindica inadecuado de este instrumento o equipo
Sensor: PHC101 después de su calibracién, ni de una
N° de serie sensor: 231942563280 incorrecta interpretacion de los resultados
Procedencia : No indica de la calibracion aqui declarados.
Intervalo de medicion : 2 pH a 14 pH Con el fin de asegurar la calidad de sus
Resolucion : 0,01 pH mediciones el usuario debe tener un
control de mantenimiento y recalibraciones
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION apropiadas para cada instrumento.

* Elinstrumento fue calibrado el 20 - 12 - 2023.
* La calibracion se realizé en el Area de Fisicoquimica del Laboratorio OHLAB.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 22,0 °C + 02°C
Humedad 60,4 % HR + 0,7%hr

Este Certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacion del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C. Certificado sin firma y sello carecen de validez..
Los resultados de este certificado no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se refieren
exclusivamente a los items recibidos, el laboratorio OHLAB S.A.C. declina de toda resposabilidad por el uso indebido o incorrecto que
se hiciere de este certificado.

Fecha de emision: 2023-12-20
Sello

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru

Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pig.1de:3
Email: comercial@ohlaboratory.com
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION DA - Perd
ACREDITADO POR EL ORGANISM O DE sl
ACREDITACION INACAL - DA CON
REGISTRONZ LC-029

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLFQ-197-2023

Este certificado de Calibracién

1.- SOLICITANTE documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales (INACAL) ylo
Razoén social: WAZA CONSULTING SAC internacionales.

Direccién:  Cal Las Silvitas Urb. San Hilarion N°200 San Juan de Lurigancho -Lima OHLAB S.A.C. custodia, conserva y
mantiene sus patrones en areas con

oTl : LC-849 condiciones ambientales controladas,
’ realiza mediciones metrologicas a
solicitud de los interesados, promueve el

2.- INSTRUMENT O DE MEDICION Multiparametro (Conductividad) desarralo de la metrologia en el pais y
contribuye a la difusion del sistema legal
Marca : HACH de unidades del medida del Peru.
Modelo : HQ40d OHLAB S.A.C. no se responsabiliza de
N° de Serie : 190500018763 los perjuicios que pueda ocasionar el
Cadigo de identif. : No indica uso inadecuado de este instrumento o
Sensor : CDC401 equipo después de su calibracion, ni de
N° de serie sensor: 210422584261 una incorrecta interpretacion de los
Procedencia : No indica resultados de Ila calibracion aqui
Intervalo de medicién : 0,01 uS/cm a 200 mS/cm declarados. Con el fin de asegurar la
Resolucion : 0,1 uS/em/ 1 uS/cm/ 0,01 mS/cm calidad de sus mediciones el usuario
debe tener un control de mantenimiento
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION y recalibraciones apropiadas para cada

instrumento.
* Elinstrumento fue calibrado el 20 - 12 - 2023.
* La calibracion se realizé en el Area de Fisicoquimica del Laboratorio OHLAB.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 220 °C + 02°C
Humedad 60,0 % HR + 02%HR

Este Certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacion del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C. Certificado sin firma y sello carecen de validez. Los
resultados de este certificado no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se refieren

exclusivamente a los items recibidos, el laboratorio OHLAB S A.C. declina de toda resposabilidad por el uso indebido o incorrecto
que se hiciere de este certificado.

Fecha de emision: 2023-12-20

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.AC™
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Pert

Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pég. 1de3
Email: comercial@ohlaboratory.com
Web: www.ohlaboratory.com FGC-042/JUNIO 2023/Rev.07

109



INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ‘ o DA - Perii
Laboratorio de ibracién
ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE Acreditado

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N2 LC - 029

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-360-2023

1.-SOLICITANTE Este certficado de  Calibracion
documenta la trazabiidad a los
Razon social: WAZA CONSULTING SA.C patrones nacionales  (INACAL) y/o

internacionales.
OHLAB S.A.C. custodia, conserva y

Direcciéon: Cal Las Silvitas Urb.San Hilarion N° 200 San Juan de Lurigancho - Lima e v RelpREEEE: QIsgE [Con
condiciones ambientales controladas ,
OTI: LC-649 realiza mediciones metrologicas a
solicitud de los interesados, promueve
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Termometro Digital (Multiparametro) el desarrollo de la metrologia en el pais
y contribuye a la difusion del sistema
Marca: HACH legal de unidades del medida del Peru.
Modelo: HQ40d OHLAB S.A.C. no se responsabiliza de
Numero de serie: 190500018763 los ;?erjuicios que pueda.ocasionar el
Cédigo de identif. : NS uso. |nadecuac'io de este .|nstrl.1rnent.o o
: equipo después de su calibracion, ni de
Numero de serie sensor: 231942563280 y ;s -
X una incorrecta interpretacion de los
Tipo de sensor: Termistor : L 7
resultados de la calibracion aqui
Resolucion 0,1°C declarados.
Procedencia : No indica Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario debe tener un
control de mantenimiento y
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION recalibraciones apropiadas para cada
instrumento.

* Elinstrumento fue calibrado el 2023 - 12 - 20
* La calibracion se realizé en el Area de Temperatura del Laboratorio OHLAB.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 22,0 °C + 0,2°C
Humedad 61,5 % HR + 0,1%HR

Este Certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacién del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C. Certificado sin firma y sello carecen de validez.
Los resultados de este certificado no deben utiizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se refieren
exclusivamente a los items recibidos, el laboratorio OHLAB S.A.C. declina de toda resposabilidad por el uso indebido o incorrecto
que se hiciere de este certificado.

Fecha de emision: 2023 - 12 - 20

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Pert Pag. 1de 3
Telf.: (01) 4564 3009 Cel.: (+51) 983 731 672

Email: comercial@ohlaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com FGC-042/IUNIO 2023/Rev.07
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5 INACAL
m H L A B LABORATORIO DE CALIBRACION ‘ c— DA-Perd
ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE Acreditado
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N2 LC - 029

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-360-2023

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectué segtn el PC-017: “Procedimiento para la Calibracion de Termometros
Digitales" Segunda Edicion — diciembre 2012 del Servicio Nacional de Metrologia del Peru.

6.- TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM , en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pera (SLUMP).

N° de Certificado Patron utilizado Marca Modelo

LT-071-2023 Termometro de Indicacion Digital con una

TRACEABLE 4000

INACAL DM incertidumbre maxima de 0,02°C
LT-070-2023 Termometro de Indicacion Digital con una | 1o\ e o) e 4600
INACAL DM incertidumbre maxima de 0,02°C

OBSERVACIONES

+ (*) Sensor de pH.

« Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO”.

+ La periodicidad de la calibracion esta en funcién al uso y mantenimiento del equipo de medicion.

* Laincertidumbre de mediciéon expandida reportada es la incertidumbre de medicién estandar
multiplicada por el factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde
aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina 365, La Peria, Callao - Pert Pig. 2 de 3
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672

Email: comercial@ohlaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com FGC-042/JUNIO 2023/Rev.07
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5 INACAL
m H L A B LABORATORIO DE CALIBRACION ‘ | e DA-Periy
ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE Acreditado
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N2 LC - 029

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-360-2023

7.- RESULTADOS

e, Temperatura
Indicacion del i = -
convencionalmente Correccion |Incertidumbre
Termometro
verdadera
(°C) (°C) (°C) (°C)
9,9 10,00 0,10 0,10
15,0 15,00 0,00 0,10
25,0 25,00 0,00 0,10
0,25
0,20
T 015
~ o010
?g 0,05
o
g 000
O _0,05
-0,10
-0,15
0,0 5,0 100 150 200 25,0 300
Indicacién del Termémetro (°C)

Nota 1.- La profundidad de inmersion del sensor fue 5 cm aproximadmente.
Nota 2.- Tiempo de estabilizacion no menor a 10 minutos.

(Fin del documento)

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Peru

Pag.3de 3
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672
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INACAL
A LABORATORIO DE CALIBRACION < [ cspm DA - Pera )
V{O H L A B ACREDITADOPOR EL ORGANISMO DE e amall
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. A N PO
REGISTRO N2 LC-029
Registro N°LC - 029
5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Seguin el PC-020 "PROCEDIMIENT O PARA LA CALIBRACION DE MEDIDORES DE pH" del
INACAL/DM.
6.- TRAZABILIDAD
Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP).
N° de Certificado Patron utilizado Marca Modelo Lote / SN Fec-ha. g
Vencimiento
H2BE- 12750261 Solucién Buffer de 4,009 pH TRACEABLE | 40655-30 | cC738783 | mar-24
TRACEABLE® ®
4288-12868593 o TRACEABLE
TRACEABLE® Solucion Buffer de 7,003 pH ® 00655-32 CC739804 mar-24
4892-12692787 TRACEABLE
0 ff - 7 -
TRACEABLE® Solucion Buffer de 10,015 pH ® 00655-34 CC737164 mar-24
LT-072-2023 Termoémetro Digital con una resolucion de TRACEABLE .

TRACEABLE® 0,001 °C ® 4000 200097352 No aplica

OBSERVACIONES

* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 3 mediciones por punto de calibracion.

* Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO”.
* La periodicidad de la calibracion esta en funciéon al uso y mantenimiento del equipo de medicion.
* Laincertidumbre de la medicidon ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2

para un nivel aproximado de confianza del 95%.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru

Telf.: (01) 454 3009 Ce;

/. (+51) 983 731 672

Email: comercial@ohlaboratory.com
Web: www.ohlaboratory.com
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, INACAL
/ LABORATORIO DE CALIBRACION < ccc DA - Perd
'{O H I A B ACREDITADOPOR EL ORGANISMO DE oot
ACREDITACION INACAL -DA CON
REGISTRO N2 LC-029

(OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLFQ-180-2023

7.- RESULTADOS

Valor Indicacion del
ERE Referencia pHmetro . 4
(C) (pH) (pH) (pH) (pH)
25,003 4,01 3,96 -0,05 0,018
25,002 7,00 7,07 0,07 0,014
25,003 10,01 10,01 0,00 0,014
E: Eror
U: Ircertdumbre

TRF: Temperatura de Referencia

Error (pH)
< (=]
8

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
Indicacién del medidor de pH (pH)

Figural.- Curvadecalibracion del medidor depH.

NOTAS:
- Antes del ajuste las lecturas del equipo fueron: para 4,007 pH = 3,93 pH ; para 7,000 pH = 6,88 pH ;
para 10,007 pH = 9,63 pH
- Despues del ajuste las lecturas del equipo fueron: para 4,007 pH = 3,96 pH ; para 7,000 pH = 7,07 pH
;para 10,007 pH = 10,01 pH

(Fin del documento)

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru

Telf.: (01) 454 3009 Cel. (+51) 983 731 672 brg.3de3
Email: comercial@ohlaboratory.com
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7OH|L

ABORATORY S.A.C,

Certificado de Calibracion
OHLFQ-699-2023

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calbracion documenta la
frazabiidad a los patrones Nacionales
Nombre: WAZA CONSULTING SAC (INACAL) y/o internacionales.

OHLAB S.A.C. custodia, conservay mantiene

Direccion: Cal Las Silvitas Urb. San Hilarion N°200 San Juan de Lurigancho sus patrones en Areas con condiciones

-Lima ambientales controladas, realiza mediciones
. metroldgicas a solicitud de los interesados,
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Multiparametro (OD) .
promueve el desarrollo de la metrologia en el
Marca : HACH Ipaislér cor?:it;uyedal la ;:.I:us;c')r: Pdely sistema
Modelo : HQ40d legal de unidades del medida del ?ru.
N° de Serie : 190500018763 OHLAB S.A.C. no se responsabiliza de los
Procedencia : Estados Unidos perjuicios que pueda ocasionar el Uso

inadecuado de este instrumento o equipo
después de su calbracién, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de
la calibracién aqui declarados.
Con el fin de asegurar la calidad de sus
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION mediciones el usuario debe tener un control
de  mantenimiento y  recalibraciones
* Elinstrumento se calibré el 2023-12-20 apropiadas para cada instrumento.
* La calibracién se realizé en el Area de Fisico-quimica del Laboratorio OHLAB S.A.C.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 221 °C + 02°C
Humedad 615%HR = 06%HR
Presion 1007,6 hPa + 0,2hPa

Este Certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacion del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C.. Certificado sin firma y sello carecen de validez. Los
resultados de este certificado no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se relacionan
solamente con los items sometidos a calibracion, el laboratorio OHLAB S.A.C. declina de toda responsabilidad por el uso indebido
o incorecto que se hiciere de este certificado.

Fecha de emision: 2023-12-20
Sello

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Per(i

Telf.: (01)454 3009  Cel.: (+51) 983 731 672 <

Email: comercial@ohlaboratory.com Pag.1de3
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OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Certificado de Calibracion
OHLFQ-699-2023

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Segun el PC-020 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE MEDIDORES DE pH" del INACAL/DM.
Segun el PC-022 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE CONDUCTIMETROS" del INACAL/DM.

Segun el PC-017 : “Procedimiento para la Calibraciéon de Termémetros Digitales" del INDECOPI.

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad alos patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru (SLUMP).

N° de Certificado Patron utilizado Marca Modelo Lote / SN Fec'ha. &
Vencimiento
LI:077-2022 Termometro Diggal conite | opneapipg 4000 200097352 | No aplica
INACAL DM resolucién de 0,001 °C
HI7040L Solucion Buffer de 0,0 % O, HANNA HI7040L S0076/20 may-25
Hanna Instuments Instruments
OBSERVACIONES
« Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacién “CALIBRADO”.
- La periodicidad de la calibracién esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicién.
. Laincertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para un
nivel de confianza aproximado del 95%.
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Pert
Telf.: (01) 454 3009  Cel.: (+51) 983 731 672 <
Email: comercial@ohlaboratory.com Pdg.2de3

Web: www.ohlaboratory.com
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NAL HYGIENE LABORATORY SAC.

Certificado de Calibracion
OHLFQ-699-2023

7.- RESULTADOS

Temperatura de Valor Lectura del :
0,
Sensor de DO% Reformncin Certificado Ietumants Error Incertidumbre
LDO °C mg/L mg/L mg/L mg/L
25,011 0,00 0,03 0,03 0,3
SN:1806525992
1 25,005 8,03 8,07 0,04 0,3
(Fin del documento)
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metml%%ia
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Per(
Telf.: (01) 454 3009  Cel.: (+51) 983 731 67. .
Email: comercial@ohlaboratory.com Pig.3de3
Web: www.ohlaboratory.com FGC-144/MAY02023/Rev.07

117



=
5 INACAL
= LABORATORIO DE CALIBRACION ‘ DA - Peri
' ’ 4 r Laboratorio de Calibraeitn
r-/ ) ACREDITADO POR EL ORGANISM O DE Acraditads
e T ACREDITACION INACAL - DA CON
REGISTRON2LC-029

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLFQ-197-2023

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Segtin el PC-022 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE CONDUCTIMETROS" del
INACAL/DM.

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP).

N° de Cetlificado Patron utilizado Marca Modelo Lote VZ:E::;:;;
4176-13178682
Solucién Buffer de 100 uS/cm TRACERELE 23226-651 | CC23634 | 02-12-2024
TRACEABLE® ®
4177-13728472
Solucion Buffer de 1413 uS/cm TRACEABLE 62344-938 | CC23409 | 09-12-2024
TRACEABLE® ®
4178-13773639
Solucion Buffer de 10000 uS/cm TRACEABLE 23226-653 | CC23516 | 11-12-2024
TRACEABLE® ®
OHLTH-150-2023 Termometro Digital con una resolucion de :
H 79523050085
OHLAB SAC. 0.001 °C Dostmann D-97877 No aplica
OBSERVACIONES

* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 3 mediciones por punto de calibracion.
* Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO".
* La periodicidad de la calibracion esta en funcién al uso y mantenimiento del equipo de medicién.
* La incertidumbre de la medicién ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2
para un nivel aproximado de confianza del 95%.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Perti
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672

Email: comercial@ohlaboratory.com

Web: www.ohlabaratory.com
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LABORATORIO DE CALIBRACION
ACREDITADO POR EL ORGANISMODE

=

INACAL
DA - Peru

Laboraiorio de Calibracién

i Acreditado
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. e i i e e
REGISTRON2LC-029
Registro N°LC - 029
7.-RESULTADOS
TR Valor de Beferencia Lectura del Conductimetro Desviacion Incertidumbre
e Certificado
25,015 99,2 uS/cm 101,9 uS/ecm 2,7 uS/cm 2,1 uS/cm
25,016 1414 uS/cm 1413 uS/cm -1 uS/ecm 5 uS/em
25,016 9,99 mS/cm 9,21 mSfcm -0,78 mS/cm 0,05 mS/cm
TR: Tem peratura de Referencia
100
0w -
-100
T 200
S 300
5 400
5 -500
5 600
-700
-800 {
-900
0 2000 4000 6000 8000 10000
Indicacién del Conductimetro (uS/cm)
Figural.- Curva de calibracién del conductimetro.
(Fin del documento)
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia
Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Peru )
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pég. 3de3
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