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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la implementacion de mamparas en una laguna de maduracién como una alternativa
para optimizar el tratamiento de aguas residuales en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Central
Hidroeléctrica de Machu Picchu, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso y garantizar el cumplimiento de estandares
ambientales. Durante tres meses, se analizaron parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos mediante métodos estandarizados, se
aplicé herramientas estadisticas como T-Student y ANOVA para determinar la significancia de los resultados. Las mamparas
demostraron optimizar el tiempo de retencion hidraulica, incrementando la eficiencia en la separacion de fases y promoviendo la
actividad bacteriana. Los resultados evidenciaron una reduccion del 25.7% en la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y del
92.9% en coliformes termotolerantes, cumpliendo los limites normativos. Ademas, se obtuvo una remocion de 1.18 a 1.81 ciclos
logaritmicos de coliformes termotolerantes, con tiempos de retencidn hidraulica entre 2.2 y 3.5 dias. Estos hallazgos confirman que
las mamparas son una solucién eficaz, sostenible y replicable para mejorar el tratamiento de aguas residuales en instalaciones
similares, asegurando un efluente seguro para su descarga.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the implementation of baffles in a maturation pond as an alternative to optimize
wastewater treatment at the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of the Machu Picchu Hydroelectric Power Plant, aiming to
enhance process efficiency and ensure compliance with environmental standards. Over three months, physicochemical and
bacteriological parameters were analyzed using standardized methods, and statistical tools such as T-Student and ANOVA were
applied to determine the significance of the results. Baffles proved effective in optimizing hydraulic retention time, increasing
phase separation efficiency, and promoting bacterial activity. The results showed a 25.7% reduction in Biochemical Oxygen
Demand (BOD) and a 92.9% reduction in thermotolerant coliforms, meeting regulatory limits. Additionally, a removal efficiency
of 1.18 to 1.81 log cycles of thermotolerant coliforms was achieved, with hydraulic retention times ranging from 2.2 to 3.5 days.
These findings confirm that baffles are an effective, sustainable, and replicable solution to improve wastewater treatment in similar
facilities, ensuring a safe effluent for discharge.

Key words: baffles, hydraulic retention time, BOD removal.
INTRODUCCION El presente estudio se enfoca en evaluar la implementacion
de mamparas en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) de la Central Hidroeléctrica Machupicchu como una
solucion de bajo costo y alta eficiencia. La investigacion buscd

El tratamiento de aguas residuales sigue siendo un desafio
ambiental significativo, especialmente en zonas donde los

efluentes afectan directamente cuerpos de agua naturales como
rios y lagos. Este problema no solo compromete la
biodiversidad, sino también la calidad de vida de las
comunidades locales, que dependen del agua para actividades
esenciales como la agricultura, el consumo doméstico y el
turismo (Huaman et al., 2022). Los sistemas de tratamiento
convencionales suelen presentar limitaciones para cumplir con
los limites méaximos permisibles, especialmente en &reas
sensibles, lo que incrementa el riesgo de degradacion ambiental
en ecosistemas vulnerables (Velasco et al., 2019).

Como respuesta a estas limitaciones, las mamparas se
proponen como una innovacion tecnoldgica dentro de las
lagunas de maduracion. Estas estructuras permiten segmentar
las lagunas, mejorando la eficiencia en la separacion de fases y
optimizando los procesos de oxidacion y reduccion de
compuestos organicos. Este disefio incrementa el tiempo de
retencion hidrdulica y fomenta la actividad bacteriana,
contribuyendo asi a la reduccion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y coliformes en los efluentes tratados. Estudios
previos han demostrado la eficacia de esta tecnologia para
mejorar los estandares de calidad del agua y proteger los
ecosistemas receptores (Garcia et al., 1998; Mancera et al.,
2016).
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analizar la efectividad de este sistema en la remocién de DBO
y coliformes termotolerantes antes de la descarga al rio
Vilcanota, destacando su potencial como una alternativa
sostenible y replicable en otras instalaciones con condiciones
similares.

METODOLOGIA

La investigacion, de enfoque descriptivo, simple y
experimental, se desarroll6 durante los meses de agosto,
septiembre y octubre de 2016. Su propdsito fue evaluar la
eficiencia de la laguna de maduracion equipada con mamparas
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la
Central Hidroeléctrica de Machupicchu. Para ello, se
implementd una estructura interna disefiada para optimizar el
proceso de depuracion y asegurar que los efluentes cumplieran
con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por
la normativa nacional, segun el D.S. N°003-2010-MINAM.

El muestreo se realizd en dos puntos del sistema de
tratamiento, se recolectaron muestras representativas de agua
residual en frascos estériles, tanto en la entrada como en la
salida de la laguna de maduracion equipada con mamparas.
Estas muestras fueron transportadas bajo condiciones
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controladas a un laboratorio certificado, donde se analizaron la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los Coliformes
Termotolerantes, empleando métodos estandarizados APHA
5210 B y APHA 9221E, respectivamente. Los parametros de
temperatura y pH, se midieron insitu.

Figura 1. Mapa de ubicacion de los puntos de muestro
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En base a los resultados obtenido y segun la ecuacion
propuesta por Von Sperling (2015), la eficiencia del sistema
esta influenciada por la temperatura, ya que esta afecta el
metabolismo de los microorganismos y la produccion de
biomasa, reflejandose en la constante de decaimiento
bacteriano. Para calcular la remocién bacteriana, se utiliz6 la
siguiente ecuacion:

Kb = Kp 2007720 = K}y 59 (1.07 )(T=20)

Donde:
Kb : constante de remocion bacteriana en dia
T : temperatura

Para calcular la remocion de coliformes termotolerantes se
utilizo la siguiente ecuacion, que permite determinar el nimero
de ciclos logaritmicos eliminados durante el tratamiento (Von
Sperling, 2015).

4a * el/2d

N, =

Ng
a
\/(1 +a)2ezd — (1—a)? e-2/2d

Donde:

No : concentracion de coliformes termotolerantes

e : logaritmo inverso

a : ancho de la laguna de maduracion.

d : relacion entre el largo y ancho del interior de la

laguna con mamparas

La eficiencia de un sistema de tratamiento de aguas se
evallia mediante el porcentaje de remocidn de materia organica
(DBO) y coliformes termotolerantes, siendo este el principal
indicador de su rendimiento (Romero, 1999).

Para evaluar la efectividad del sistema de mamparas en la
laguna de maduracion, se llevo a cabo un analisis comparativo
de los parametros medidos antes y después de su
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implementacidn, empleando datos histdricos correspondientes
a los afios 2014 y 2015. Para ello, se aplicaron herramientas
estadisticas como la prueba T-Student y el Analisis de Varianza
(ANOVA), las cuales permitieron identificar diferencias
significativas en los resultados. El procesamiento y analisis de
los datos se realiz6 con el software SPSS version 23,
asegurando una interpretacion precisa y adecuada del nivel de
significancia estadistica en relacion con la eficiencia del sistema
de tratamiento.

RESULTADOS

Los andlisis realizados tras la implementacion de la laguna
de maduracion con mamparas evidenciaron mejoras
significativas en la calidad del efluente descargado al rio
Vilcanota. El pH del agua residual mostr6 una variacion
positiva, pasando de 7.3 en la entrada de la laguna y
estabilizandose en 6.9 en el efluente final, cumpliendo con los
Limites Maximos Permisibles (6.5-8.5). La temperatura del
efluente final aument6 ligeramente a 21.7°C, un efecto atribuido
a las reacciones de oxidacion y reduccion en la laguna,
manteniéndose dentro del limite de 35°C (Tabla 1).

El tratamiento también fue eficaz en la reduccion de sélidos
suspendidos totales, disminuyendo de 35.1 mg/L a 26 mg/L,
cumpliendo con el limite permisible (<150 mg/L). En cuanto a
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), se registré una
disminucién, pasando de 69.5 mg/L a 56.5 mg/L en el efluente
final, por debajo del limite de 100 mg/L. La concentracion de
aceites y grasas no se vio afectada, ya que su remocidn ocurrié
en etapas previas del tratamiento (Tabla 1).

Por Gltimo, en términos bacteriol6gicos, la remocion de
coliformes termotolerantes fue notable, reduciendo de 13x103
NMP/100 ml en el ingreso a 16x102 NMP/100 ml en el efluente
final. Este valor cumple con el limite de 10,000 NMP/100 ml
exigido para efluentes domésticos o municipales segun el D.S.
N°003-2010-MINAM, asegurando la calidad bacterioldgica del
agua tratada (Tabla 2).

El analisis estadistico mediante la prueba T-Student reveld
que el p-valor (0.000) asociado al pH y la temperatura es menor
al nivel de significancia de 0.05, lo que permite afirmar, con un
95% de confianza, que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los valores promedio registrados antes y
después de implementar las mamparas. Por otro lado, para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), el p-valor obtenido
(0.338) es superior a 0.05, lo que indica que no se observaron
diferencias significativas entre los valores promedio antes y
después de la intervencion.

En cuanto a los coliformes termotolerantes, el p-valor de
0.071 también supera el umbral de significancia, lo que sugiere
que no hay una diferencia estadisticamente significativa en los
valores promedio registrados antes y después del uso de
mamparas. Sin embargo, al comparar los valores de coliformes
termotolerantes entre el afluente de la laguna de maduracion y
la descarga al rio Vilcanota, el p-valor fue de 0.016, inferior a
0.05. Esto indica, con un 95% de confianza, que existen
diferencias significativas entre los valores registrados en esta
etapa del proceso de tratamiento.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) en la laguna de
maduracién con mamparas, con una profundidad de 0.5 m, un
area de 25.4 m2y un caudal promedio de 4.68 m3/dia, se estimo
entre 2.2 'y 3.5 dias. EI TRH permiti¢ alcanzar entre 1.18 y 1.81
ciclos logaritmicos de remocidn de coliformes termotolerantes,
partiendo de concentraciones iniciales de 103 a 104 unidades.
Como resultado, el cuerpo receptor (rio Vilcanota) recibié una
concentracion promedio de 1E+03 (102) coliformes
termotolerantes, cumpliendo con la normativa ambiental que
establece un limite de 1000 NMP/100 ml.
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Se analiz6 la relacion entre el sustrato (DBO) y la biomasa
(coliformes termotolerantes), donde el tiempo de tratamiento
juega un papel crucial. A través de modelos estadisticos, se
obtuvo la ecuacién para el sustrato y = - 0.0121x + 4.1146 (In S
=t + In SO) y para la biomasa y = - 0.1524x + 8.2235 (In X =
pt + In X0). En ambos casos, la constante “p”, indicando una
disminucién progresiva de la biomasa con el tiempo de
tratamiento. Ademas, el tiempo de utilizacion del sustrato por
labiomasa, seguin el modelo matematico desarrollado, se estimé
en ¢=1.0124 dias. Esto sugiere un equilibrio eficiente entre el
consumo de sustrato y la disminucion de la biomasa en los dias
siguientes.

eISSN 2709-8817

Con un coeficiente de decaimiento bacteriano de 1.34 dias
y un coeficiente de produccidn bacteriana Y=0.6, ademas de
una tasa maxima de utilizacién del sustrato por unidad de masa
de k=0.02, y una tasa de utilizacion especifica del sustrato
U=0.092, y con la ecuacion del tiempo de retencion celular (Oc),
se obtiene un valor de 0.78 t1.

Considerando un tiempo de retencion celular (O¢c) de 0.78
dias y una tasa de crecimiento bacteriano de 0.054 mg/L, se
determind una eficiencia de remocién del 25.7% para la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y del 92.9% para la
reduccion de coliformes termotolerantes.

Tabla 1. Resultados promedio de afluente y efluente de la laguna de maduracién con mamparas.

Puntos de muestreo Unidad Afluente Efluente LMP
(Ingreso alalaguna  (Descarga  D.S. N° 003-2010-MINAM
de maduracion con al rio
mamparas). Vilcanota)
pH Unidad 7.3 6.9 6,5-8,5
Temperatura (°C) 19.8 216 <35
Aceites y Grasas (mg/1) 3.0 3.0 20
Sélidos totales en suspension (mg/1) 35.1 26.0 150
Color Pt/Co 9.7 8.3 -
Oxigeno Disuelto (mg/l) 3.2 3.86 -
DBO (mg/l) 69.5 56.5 100
DQO (mg/l) 143.6 128.7 200
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 13x10° 16x10? 10000

Tabla 2. Parametros antes y después de tratamiento con mamparas

SIN MAMPARAS

CON MAMPARAS

N°  pH  Temperatura Oob DBO Coliformes pH  Temperatura oD DBO Coliformes
(°C) (mg/l) (mg/l)  Termotolerantes (°C) (mgll) (mg/l)  Termotolerantes
(NMP/100ml) (NMP/100ml)

1 8 155 3 145.9 54x10° 6.7 21 4 75 17x10?

2 8.1 16.5 3 78.6 35x10° 7 215 3.8 5 0

3 8.1 16.5 3 390.3 14x10° 7.3 221 34 92 3x10°

4 8.1 16.5 3 44 11x10? 6.9 21 4 48.9 21x10?

5 8.1 16.1 3 35 13x10? 6.9 21.9 4 62.9 17x10?

6 7.9 15.5 3 42 8x10? 6.8 221 4 55 12x10?

X 8.0 16.10 3 122.6 9.0x10° 6.9 21.6 3.86 56.5 16x10?

DISCUSIONES

Segun CEPIS (1991), el rango favorable de pH para la
actividad bioldgica se encuentra entre 6.5 y 9. Por su parte,
Tebbutt (1994) afirma que dicha actividad ocurre en un rango
de pH entre 6 y 8. Considerando estas afirmaciones, el pH
registrado esté dentro de los limites normales, lo que permite la
actividad bioldgica en el agua residual, esencial para la
remocion de materia organica.

Mamani G. (1999) demostré que Escherichia coli alcanza
su fase logaritmica de crecimiento a las 6 horas, lo que provoca
una disminucion del pH del medio de 7.5 a 6. El descenso del
pH se atribuye a la actividad metabdlica de las células
bacterianas, las cuales, al consumir sustrato (DBQ), liberan CO2
como producto final, disminuyendo asi el pH (Beltran et al,
2027). En el tratamiento de agua residual, El descenso del pH
también puede deberse a la liberacion de &cidos orgéanicos de
cadena corta (férmico, acético, lactico) por ciertas bacterias.

Alva et al (2021), mencionan que el aumento de
temperatura se da por la degradacion de la materia organica
mediante reacciones de 6xido-reduccion y se libera energia que
incrementa la temperatura del agua. Segun Metcalf y Eddy
(1995), este incremento estd asociado a la velocidad de
crecimiento bacteriano y al consumo del sustrato. Huaman et al
(1993), advierten que efluentes con concentraciones de DBO
superiores a los limites normales pueden causar problemas de
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contaminacion al ser vertidos directamente en cuerpos de agua
como rios, por otro lado, Belly y Argota (2023) determinaron
que las concentraciones de DBO5 fueron elevadas (Angostura
Limdn: 203,1 mg-L-1, Yaurilla: 273,1 mg-L-1, Pueblo Nuevo:
366,5 mg-L-1), indicando que el contenido de materia organica
es alto, estos valores sugieren que el tiempo de retencién en las
lagunas de oxidacion no fue suficiente para una degradacion
adecuada.

Kilani y Ogunrombi (1984) reportaron que las lagunas de
estabilizacion con mamparas instaladas presentan mejores
eficiencias de tratamiento en comparacion con aquellas que no
las tienen. Este mejoramiento se debe a la reduccion de la
dispersion y al favorecimiento del crecimiento de una
biopelicula que, junto con la biomasa suspendida, contribuye
significativamente a la degradacion de la materia organica.

Garcia et al (1998) mencionan que el tiempo de retencién
hidraulica (TRH) es crucial en el tratamiento de aguas
residuales, permitiendo la eliminacion eficiente de materia
organica y nutrientes. Finalmente, Lancheros (2001) informd
que una laguna de maduracién con un tiempo de retencion de 5
dias logré una remocion del 54.52% de Coliformes, mientras
que Bracho (2003), trabajando con una profundidad de 60 cm,
obtuvo eficiencias de remocidn del 35% para la DBO y del 43%
para Coliformes.
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CONCLUSIONES

Se ha detectado la mayor cantidad de micro plasticos en
agua La implementacion de mamparas en la laguna de
maduracién de la PTAR de la Central Hidroeléctrica de Machu
Picchu representa una innovacion eficiente y sostenible en el
tratamiento de aguas residuales, alcanzando reducciones
significativas del 25.7% en la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y del 929% en Coliformes Termotolerantes,
cumpliendo con estandares normativos estrictos. Los resultados
destacan la optimizacion del tiempo de retencion hidraulica
(2.2-3.5 dias) y la mejora en la actividad bacteriana, lo que
evidencia un tratamiento mas efectivo. Si bien algunos
parametros no presentaron diferencias estadisticamente
significativas, el impacto general del sistema muestra un
progreso relevante en la calidad del efluente descargado al rio
Vilcanota. Estos hallazgos refuerzan el potencial de las
mamparas como una solucién replicable y sostenible para
optimizar plantas de tratamiento en contextos similares,
garantizando no solo el cumplimiento ambiental, sino también
una contribucién tangible a la conservacion de recursos
hidricos.
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