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RESUMEN 

La disposición en el tratamiento de aguas residuales es uno de los 

principales contribuyentes a la emisión de GEI a través de los procesos de 

descomposición de la materia orgánica contaminante y de las actividades de 

tratamiento asociadas (Noyola et al., 2016). Así, durante el tratamiento de agua 

residual, la materia orgánica al disolverse en el agua consume oxígeno y libera gases 

producto de la actividad química y de microorganismos. Si la carga orgánica vertida 

es alta, el contenido de oxígeno disuelto puede agotarse, lo que provoca condiciones 

anaerobias y la liberación de metano en mayor cantidad, además, el óxido nitroso 

que se produce a través de la nitrificación y desnitrificación durante el proceso de 

eliminación biológica de nutrientes. Por lo mismo, se ha demostrado que en 

concordancia las variaciones en los parámetros del proceso (como la temperatura, 

concentración de afluente de materia orgánica (DQO- DBO) y pH) afecta los 

niveles de rendimiento de los procesos biológicos (Meneses et al., 2015).  

En este trabajo se evaluó la emisión de los gases de efecto invernadero de 

alto potencial de calentamiento global CO2, N2O y CH4, con el propósito de 

comprender su emisión en relación de los parámetros físico – químicos de agua 

residual mediante la metodología de cámaras estáticas realizadas in situ pudiendo 

tener la concentración de GEI de acuerdo a las condiciones de la PTAR Omo. Los 

resultados obtenidos durante los monitoreos y que tuvieron mayor resultado fueron 

los de 9 días de captación en las cámaras estáticas teniendo un promedio de 3.6 ppm 

de CH4, 3 ppm de N2O y 1.5 ppm de CO2 en la laguna anaeróbica; 2.5 ppm de CH4, 

1.667 ppm de N2O y 1 ppm de CO2 en la laguna facultativa; finalmente con 1.35 

ppm de CH4, 1.4 ppm de N2O y 1 ppm de CO2 en la laguna de tratamiento. Mientras 

que los resultados de parámetros físico químicos fueron la temperatura desde los 

18°C a 26 °C y pH desde 4.5 a 8 y los resultados de DQO 165 a 870 (mg/lt) y DBO 

50 a 300(mgO2/l). En cuanto a la relación de concentraciones de GEI con los 

parámetros físico-químicos resulto que la temperatura y pH tiene cierta incidencia 

con el metano mientras que el dióxido de carbono y óxido nitroso no tuvieron el 

mismo efecto, el DQO y DBO tuvieron una mínima relación con la emisión de GEI. 

Palabra clave: Gases de efecto Invernadero (GEI), Potencial de calentamiento 

global (GWP), parámetros físico - químicos, metano, óxido nitroso y dióxido de 

carbono. 
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ABSTRACT 

The disposal of wastewater treatment is one of the main contributors to 

GHG emissions through the decomposition processes of contaminating organic 

matter and associated treatment activities (Noyola et al., 2016). Thus, during 

wastewater treatment, the organic matter, upon dissolving in the water, consumes 

oxygen and releases gases due to chemical activity and microorganisms. If the 

organic load discharged is high, the dissolved oxygen content can be depleted, 

which causes anaerobic conditions and the release of methane in greater quantities 

and we have nitrous oxide that is produced through nitrification and denitrification 

during the biological removal process. of nutrients. For the same reason, variations 

in process parameters (such as temperature, influent concentration of organic matter 

(COD-BOD) and pH) have been shown to affect the performance levels of 

biological processes (Meneses et al., 2015). 

In this work, the emission of greenhouse gases with high global warming 

potential CO2, N2O and CH4 was evaluated, with the purpose of understanding 

their emission in relation to the physical - chemical parameters of wastewater 

through the methodology of static chambers carried out. in situ, being able to have 

the GHG concentration according to the conditions of the Omo WWTP. The results 

obtained during the monitoring and that had the greatest results were those of 9 days 

of capture in the static chambers having an average of 3.6 ppm of CH4, 3 ppm of 

N2O and 1.5 ppm of CO2 in the anaerobic lagoon; 2.5 ppm of CH4, 1,667 of N2O 

and 1 ppm of CO2 in the facultative lagoon; finally with 1.35 ppm of CH4, 1.4 ppm 

of N2O and 1 ppm of CO2 in the treatment lagoon. While the results of physical 

and chemical parameters were temperature from 18°C to 26°C and pH from 4.5 to 

8 and the results of COD 165 to 870 (mg/lt) and BOD 50 to 300 (mgO2/l). 

Regarding the relationship of GHG concentrations with the physical-chemical 

parameters, it turned out that temperature and pH have a certain impact on methane 

while carbon dioxide and nitrous oxide did not have the same effect, COD and BOD 

had a minimal relationship. with the emission of GHG. 

Keyword: Greenhouse gases (GHG), Global Warming Potential (GWP), physical - 

chemical parameters, methane, nitrous oxide and carbon dioxide. 
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INTRODUCCION 

La emisión de gases de efecto invernadero (GEI) por las actividades 

antropogénicos han sido ampliamente reconocidas como la principal causa de 

calentamiento global. La emisión de GEI en los últimos años ha aumentado 

rápidamente y ahora amenaza no solo a los seres humanos sino también a todos los 

ecosistemas en la tierra, según el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 

(IPCC, 2019). 

Las plantas de tratamiento de las aguas residuales son necesarias para el 

desarrollo socioeconómico y un medio ambiente sano; sin embargo, el crecimiento 

exponencial de la población y desarrollo económico ha provocado la excesiva 

descarga de aguas residuales que afectan propiamente a  su capacidad de resiliencia, 

así como los diversos usos antropogénicos (Raymond et al., 2013; Guevara, Obando 

& Segura 2019). 

Durante el tratamiento de aguas residuales, los procesos biológicos de 

descomposición y oxidación de la materia orgánica producen altas concentraciones 

de gases de efecto invernadero, siendo los más importantes el metano (CH4), el 

óxido de nitrógeno (N2O) y el dióxido de carbono (CO2) que tienen un alto potencial 

de calentamiento global. Además, se ha demostrado que los cambios en los 

parámetros del proceso, como la temperatura, el flujo de agua residual, DQO, DBO, 

el Ph y la concentración del afluente, afectan los niveles de rendimiento del 

bioproceso y los factores de emisión. 

Es por ello que el presente proyecto de investigación tiene como objetivo 

relacionar la carga de agua residual parámetros físico-químicos de la PTAR Omo 

con las emisiones de gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono (CO2), 

metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) ubicadas en la provincia de Mariscal Nieto, 

región Moquegua. 
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CAPITULO I 

 

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y formulación del problema  

En el año 2015 el Perú decide ser parte del acuerdo de París 

considerando que somos uno de los países más vulnerables al fenómeno de 

cambio climático y asumiendo el compromiso de cuantificar y reducir sus 

emisiones anuales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en un 40% al 2030. 

(MINAM,2021). 

A través del Ministerio del Ambiente en el año 2016 se hizo el inventario 

general de las emisiones de GEI, donde el sector de desechos en la categoría 

de aguas residuales reporto un incremento de 49.47% (MINAM,2016). Así 

mismo en el informe Reporte Anual de Gases de Efecto Invernadero 

(RAGEI) hecho en el 2014 indica que las emisiones de GEI de plantas de 

agua residual es de 2.42 MtCO2 eq (Millones de toneladas de dióxido de 

carbono equivalente) donde la región Moquegua tiene 0.15 MtCO2eq de 

emisiones de GEI y esto obviamente crecerá en los próximos años 

(RAGEI,2014). 

  El crecimiento de la población es sin dudar el principal emisor de 

desechos que va creciendo a un ritmo acelerado y que para su desarrollo 

requiere de los recursos hídricos que son cada vez más escasas y de mala 

calidad, exigiendo la búsqueda una gestión apropiada para optimizar el 

abastecimiento de agua potable y así como el aumento correspondiente en 

la producción de aguas residuales (GIDAC, 2019). 

  La disposición en el tratamiento de las aguas residuales es uno de los 

principales contribuyentes a la emisión de GEI a través de los procesos de 

descomposición de la materia orgánica contaminante que al ser disuelta en 

el agua, consume oxígeno y libera dióxido de carbono (CO2) ; además, si la 

carga orgánica vertida es muy alta, se puede agotar el contenido de oxígeno 

disuelto generando condiciones anaerobias y en consecuencia la liberación 

de metano (CH4) y durante proceso de eliminación biológica de nutrientes 
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de las actividades de tratamiento asociadas  tenemos al óxido nitroso (N2O) 

que representa 265 veces más peligroso que el CO2 (Noyola et al., 2016). 

Por lo mismo variaciones en los parámetros del proceso (como la 

temperatura, afluente caudal y concentración de afluente de materia 

orgánica) han sido demostrado que afecta los niveles de rendimiento de los 

procesos biológicos y, por lo tanto, dan lugar a la contribución de emisiones 

de GEI. (Meneses et al., 2015). 

1.1.1. Formulación del problema 

Interrogante general 

¿Cuál es la relación entre parámetros fisicoquímicos del agua 

residual y los gases de efecto invernadero (CH4, N2O y CO2) en las 

lagunas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Omo, 

provincia de Mariscal Nieto, región Moquegua? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

- Determinar la relación de los parámetros fisicoquímicos del agua 

residual y los gases de efecto invernadero (metano (CH4), óxido 

nitroso (N2O) y dióxido de carbono (CO2) de la planta de 

tratamiento de aguas residuales “OMO”, provincia de Mariscal 

Nieto, región Moquegua. 

1.2.2. Objetivo especifico  

- Determinar la concentración de los gases de efecto invernadero 

(CH4, N2O y CO2) con el método de cámaras estáticas en la PTAR 

“Omo”. 

- Monitorear los parámetros fisicoquímicos de agua residual: pH, 

temperatura, demanda química de oxígeno (DQO) y demanda 

química de oxígeno (DQO) en la PTAR “Omo”. 

- Compara las concentraciones de gases de efecto invernadero (CH4, 

N2O y CO2) con respecto a las tres lagunas (anaeróbicas, 

facultativas y tratamiento) de la PTAR “Omo” 
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1.3. Justificación 

Actualmente los problemas ambientales por los que el mundo atraviesa 

son realmente graves y constituyen un desafío enorme. Diferentes 

documentos e Informes como el del Panel Intergubernamental sobre 

Cambio Climático (IPCC), el Informe del Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo (PNUD), afirmaron que las emisiones de GEI y sus 

efectos en el clima representa una consecuencia negativa que establece 

riesgos e incertidumbres en las decisiones económicas y limitan las 

condiciones de los mercados; por lo tanto, el Perú y el departamento de 

Moquegua no será ajeno a esta perturbación atmosférica global por lo que 

se tiene que gestionar, reducir y mitigar los impactos ambientales.  

A nivel mundial se estima que las Plantas de tratamiento de agua residual 

generan el 5% de las emisiones totales de metano en el mundo (IGM,2013); 

además según el Diagnóstico de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) hechos por la SUNASS revela que los sistemas 

existentes para el tratamiento de aguas residuales generan emisiones de 

gases efecto invernadero (GEI) en relación a los procesos de remoción y 

biodegradación de la materia orgánica presente en el agua (SUNASS,2022).  

En la presente tesis propongo evaluar los gases de efecto invernadero de 

alto potencial de calentamiento global CO2, N2O y CH4, con el propósito de 

comprender su emisión en relación de los parámetros físico – químicos de 

agua residual mediante la metodología de cámaras estáticas realizadas in situ 

pudiendo tener la concentración de GEI de acuerdo a las condiciones de la 

PTAR Omo de la región Moquegua. Además de ello los estudios e 

investigaciones en nuestro país con relación a emisión de gases de efecto 

invernadero en plantas de tratamiento de aguas residuales son muy escasos.  

No obstante, a nivel nacional solo cuatro ciudades miden la emisión de 

gases de efecto invernadero como la ciudad de Cusco, Huancayo, Lima y 

Trujillo, según estudio hecho por Periferia y la World Wild Fund en el año 

2020 (RPP,2020). 
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1.4. Hipótesis 

 

- H0 = Los parámetros físico-químicos de agua residual no influyen 

significativamente en las emisiones de gases de efecto invernadero de la 

planta de tratamiento de aguas residuales Omo. 

- H1 = Los parámetros físico-químicos de agua residual si influyen 

significativamente en las emisiones de gases de efecto invernadero de la 

planta de tratamiento de aguas residuales Omo 

 

1.5. Variables   

1.5.1. Variable independiente 

Parámetros físicos químicos de agua residual (pH, temperatura, 

DQO Y DBO) 

1.5.2. Variable dependiente 

Emisión de gases de efecto invernadero (CO2, N2O y CH4) 
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CAPITULO II 

II. MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes del estudio 

Wei-Kang et al. (2019), estudio dos métodos para medir las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de una planta de tratamiento 

de aguas residuales de emergencia de oxidación por contacto a gran escala 

en Japón que fue dañado por un terremoto y un tsunami. Los métodos para 

medir es la cámara abierta (OC) se usó el método para muestrear el gas 

emitido en el tanque de aireación, y la cámara cerrada (CC) que lo utilizó 

para recoger el gas emitido de las superficies de agua estática en el tanque 

de sedimentación. Los gases disueltos se midieron utilizando el método del 

espacio de cabeza y las principales fuentes de emisiones. Los resultados 

indicaron que las emisiones de GEI de las aguas residuales fueron 58,6 g-

CO2 / m3 (equivalente por metro cúbico de aguas residuales). Las emisiones 

de CH4 mostraron un fuerte negativo correlación con el contenido de 

oxígeno disuelto (OD). Más del 98% de los GEI fueron producidos y 

eliminados por el tanque de aireación. Las emisiones de CO2 representaron 

el 73.0%, CH4 17.1% y N2O y 9,9%, respectivamente, de todas las 

emisiones de GEI. 

Hossein et al.(2019), estimó el estado actual de las emisiones de 

gases de efecto invernadero del sector de aguas residuales domésticas en 

Irán y los escenarios de emisiones hasta el horizonte de 2030, utilizo para 

este caso el método de cálculo presentado por el Grupo Intergubernamental 

de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) para las emisiones de gases 

de efecto invernadero, el metano (144.94kt / año) y el óxido nitroso (1.47kt 

/ año) se emiten directamente en el sector de aguas residuales domésticas. 

Por lo tanto, las plantas de tratamiento de aguas residuales de Irán están 

liberando metano (8.542kt/año) y óxido nitroso (0.0273kt/año) directamente 

junto con dióxido de carbono (901.77kt/año) indirectamente. Las emisiones 

de gases de efecto invernadero se calcularon en función de la información 

disponible y de acuerdo con Sección 6 de las pautas para calcular los 

inventarios de emisiones (IPCC, 2006) y se basaron en datos de balance 
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energético iraní entre 2013 y 2015. Según los cálculos desarrollados, la 

emisión más alta se producirá en 2030, cuando las personas accedan a los 

sistemas de tratamiento de aguas residuales, mientras que el rendimiento de 

las plantas de tratamiento de aguas residuales no ha mejorado (6.024,46 

ktCO2e/año). Además, la emisión más baja ocurrirá cuando el acceso de las 

personas a los sistemas de tratamiento de aguas residuales haya aumentado 

y el rendimiento de estas plantas de tratamiento de aguas residuales haya 

mejorado al mismo tiempo (2,739.31 ktCO2e/año). Según el resultado de 

este estudio, el mejor esquema se logrará si el enfoque principal es mejorar 

la operación del tratamiento de aguas residuales para 2025, y desde entonces 

el enfoque se desplaza hacia el aumento de la cobertura de la población y la 

mejora del rendimiento.  

Xiao et al. (2016), en su estudio mostraron que los flujos de gases de 

efecto invernadero a través de la interfaz aire-agua de los mares y las aguas 

continentales están significativamente subestimados por el método de 

cámara estática flotante (SFC) actualmente utilizado. Mostraron que el flujo 

SFC CH4 calculado con la popular formula de regresión lineal (LR) en los 

cambios de concentración de gas a lo largo del tiempo solo representa el 

54.75% y el 35.77% del flujo de gas real correspondiente cuando los 

períodos de monitoreo son de 30 y 60 min, respectivamente, basados en el 

modelo teórico y medidas experimentales. Durante el estudio los resultados 

manifestaron que los modelos de regresión no lineal pueden mejorar las 

estimaciones de flujo de gas, mientras que el modelo de regresión 

exponencial (ER) puede proporcionar las mejores estimaciones que están 

cerca de los valores verdaderos en comparación con LR. Sin embargo, se 

demostró que el modelo de regresión cuadrática es inapropiado para 

mediciones a largo plazo y para aquellos sistemas acuáticos con alta tasa de 

emisión de gases. Los flujos de gases de efecto invernadero emitidos por los 

sistemas acuáticos pueden ser mucho más que los informados 

anteriormente, y los modelos sobre escenarios futuros de cambios climáticos 

globales deben ajustarse en consecuencia.  

Parra et al. (2010), evaluaron las principales causantes del efecto 

invernadero en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Puchukollo 
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Bajo – PTARPB que consta de dos series de lagunas (II y III), cada una con 

seis, la laguna 1 es anaeróbica, la 2, 3, 4 y 5 son facultativas y la 6 es 

aeróbica. En las primeras lagunas de ambas series se produce la mayor 

cantidad de gases de CH4 y CO2 principales causantes del efecto 

invernadero. Se ha determinado las tasas (TEM) y factores de emisión (FE) 

de gases de efecto invernadero (GEI) usando el método de cámaras estáticas 

que permiten capturar los gases en periodos de tiempo definidos. La 

PTARPB emite 35.207,36 TM/año de CO2 equivalente, de los que 1 052,07 

TM/año de CH4 son emitidas en las lagunas 1 de las series II y III, que 

corresponde a 24 197,61 TM/año de CO2 (GWP = 23), o sea es el 67 % del 

total de CO2 emitido. Por captación de GEI en las primeras lagunas de 

ambas series y combustión para convertirlas en CO2, H2O y calor, la venta 

de bonos de carbono sería un proyecto prometedor, enmarcado en el 

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) aplicado a la PTARPB.  

Shahâbad et al., (2009), estimaron los gases de efecto invernadero 

usando un modelo matemático elaborado donde utilizando tres tipos 

diferentes de procesos de tratamiento que incluyen procesos híbrido 

anaerobio / aerobio aeróbico, anaeróbico. Las emisiones globales del sitio 

eran 1,952, 1,992, y 2,435 kg CO2 e/d, mientras que las emisiones fuera de 

sitio fueron 1313, 4631, y 5205 kg CO2 e/d para los sistemas aerobios, 

anaerobios y tratamiento híbrido, respectivamente, cuando el tratamiento de 

un agua residual a 2000 kg DBO/d. Los procesos biológicos in situ hacen la 

mayor contribución a las emisiones de gases de efecto invernadero en el 

tratamiento aeróbico, las emisiones más altas en los sistemas anaerobios y 

tratamiento híbrido fueron obtenidas por las emisiones de gases de efecto 

invernadero fuera de sitio, debido principalmente a la utilización del 

material en el sitio. Recuperación de biogás y reutilizar como combustible 

cubrir las necesidades energéticas totales de las plantas de tratamiento de 

aireación, de calefacción y de electricidad para los tres tipos de operaciones, 

y considerablemente reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

por 512, 673, y 988 kg CO2 e/d de un total de 3,265, 6,625, y 7,640 kg CO2 

e/d para aeróbico, anaeróbico, y sistemas de tratamiento de híbrido, 

respectivamente. Teniendo en cuenta las emisiones de gases de efecto 
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invernadero fuera de las instalaciones, el tratamiento aeróbico es menos 

gases de efecto invernadero que produce el tipo de tratamiento al contrario 

de lo que se ha reportado en la literatura. 

2.3. Bases teóricas 

2.3.1. Gases de efecto invernadero 

Los gases de efecto invernadero (GEI), se captan por el calor 

que desprende la tierra y lo almacenan en la atmósfera, actuando 

como un "invernadero gigante", este fenómeno se llama "efecto 

invernadero". El efecto invernadero es un fenómeno natural que se 

produce en la Tierra bajo la influencia de la atmósfera. El gas más 

significativo es el vapor de agua, que contribuye entre el 90 y el 95 

% al efecto invernadero. Cómo funciona el efecto invernadero: La 

energía solar calienta la superficie terrestre durante el día; las 

superficies emiten radiación infrarroja (IR) a la atmósfera, donde es 

absorbida por agua, dióxido de carbono y metano. La absorción 

promueve la convección y la evaporación (calor latente) para 

restaurar la tasa de disminución de la estabilidad adiabática. Los 

fotones infrarrojos escapan a mayores altitudes en el espacio. La tasa 

de caída y la tasa de convección terminan en la tropopausa. La altura 

de la tropopausa está determinada por la altura a la que la pérdida 

neta de radiación del espacio excede la radiación absorbida por todas 

las capas inferiores. Aquí termina el efecto invernadero y la 

atmósfera sólo puede enfriarse mediante radiación. La radiación 

infrarroja directa en las principales bandas de CO2 se absorbe muy 

por debajo de 1 km sobre la superficie terrestre. El aumento de los 

niveles de CO2 simplemente hace que la absorción se acerque a la 

superficie. Duplicar las emisiones de dióxido de carbono no duplica 

el calentamiento global. El crecimiento es, en el mejor de los casos, 

logarítmico (Easterbrook, 2019).  

 Los principales GEI relacionados con las actividades 

humanas son CH4, CO2, N2O, CFC, HFC, PFC y SF6. El potencial 

de calentamiento global (GWP), una medida de la capacidad de los 

gases para absorber radiación, utilizado para medir el impacto de los 
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GEI en el medio ambiente. La fuerza de radiación y el tiempo de 

vida de las moléculas están vinculados al GWP, que se expresa en 

equivalentes de CO2, que tiene un GWP de 1. (INGEI, 2019). 

Tabla 1  

Concentraciones anteriores y actuales de los principales gases de 

efecto invernadero. 

GAS En (1750) Conc. 

troposféricas  

PCG* 

 (CO2) 277 ppm 382 ppm 1 

 (CH4) 600 ppmm 1728 ppb 23 

 (N2O)  333.2  ppb 310 

Nota: ppm: partes por millón; ppmm : partes por mil millones; ppb parte por billon 

*Potencial de calentamiento global directo (PCG) relativo al CO2 en un horizonte 

temporal de 100 años. El PCG es un modo simple de comparar la potencia de 

diferentes gases de efecto invernadero. El PCG de un gas depende de su capacidad 

de absorción y reflexión de radiación y del tiempo de duración del efecto. Las 

moléculas de gas se disocian gradualmente o reaccionan con otros componentes 

atmosféricos para formar otras moléculas con diferentes propiedades radiactivas.                                           

Fuente: WRI (2005); CO2 de 2005: NOAA (2006); PCG: IPCC 

(2001b). 

2.3.2. Impactos de los gases de efecto invernadero 

 La existencia del cambio climático queda demostrada por 

varios fenómenos actuales que indican cambios en los patrones 

climáticos. Los impactos más significativos son: 

- Aumento de la temperatura media global entre 1850 y 2005: 

+ 0,76 º C. 

- En los últimos 12 años se han registrado las temperaturas de 

verano más altas desde 1850. 

- Minimización de capas de nieve y glaciares de montaña. 

- Incremento de la temperatura de los océanos. 
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- A medida que aumenta la emisión de gases de efecto 

invernadero, se espera que los efectos aumenten. clima 

relacionado: 

- Aumento del nivel del mar para 2100. 

- Desertificación del interior continental. 

- La extinción de especies vegetales y animales aumentará. 

Es importante enfatizar que los cambios en el clima patrones. 

no sólo afecta a la estabilidad de los ecosistemas naturales, sino que 

también puede tener un efecto negativo directo o indirecto sobre el 

entorno urbano y sus habitantes. Se trata de dos tipos de actividades 

humanas simultáneas que inciden en la condensación de la capa de 

gas, lo que impide que la radiación ingrese a la estratosfera y provoca 

el calentamiento global. Por un lado, el continuo crecimiento de los 

gases de efecto invernadero; y por otro lado, la tala de bosques 

húmedos y secos, que a medida que crecen forman sumideros 

naturales y reservas de carbono. Las actividades humanas emiten 

gases y al mismo tiempo destruyen los sumideros naturales de 

carbono (DIDP, 2018).  

2.3.3. Cambio climático y el tratamiento de agua residual  

Los sistemas biológicos para el tratamiento de aguas 

residuales proporcionan significativos beneficios ambientales, pero 

también son una notable fuente de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), contribuyendo así al cambio climático (Nguyen 

et al., 2019). Se calcula que estas plantas son responsables de 

aproximadamente el 5% de las emisiones globales de GEI. Las 

emisiones directas se originan durante la revisión de la materia 

orgánica por parte de microorganismos en los procesos de 

tratamiento, mientras que las emisiones indirectas, que representan 

el 60% del total, se deben a la producción y consumo de energía, así 

como al transporte. de combustibles y productos químicos utilizados 

en las plantas. El cambio climático es consecuencia del incremento 

en las concentraciones atmosféricas de GEI, ya sea por causas 

naturales o actividades humanas. El impacto de estos gases en el 
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calentamiento global se mide a través de su potencial de 

calentamiento global, el cual compara su efecto con el del CO2 en 

un horizonte de 100 años. En este sentido, los potenciales de 

calentamiento global del CO2, CH4 y N2O son 1, 34 y 298, 

respectivamente (Noyola, et al., 2018). Las plantas de tratamiento de 

aguas residuales están clasificadas entre las principales fuentes de 

emisiones de GEI, tanto de manera directa como indirecta (Min, Lee 

y Park, 2018; Somlai, 2019). 

2.3.4. Planta de tratamiento de aguas residuales 

 Es la infraestructura que se encarga de la depuración de aguas 

residuales domésticas y municipales. Utilizando una combinación de 

métodos físico-químicos y biológicos, el sistema trata las aguas para 

eliminar contaminantes, incluyendo bacterias nocivas y materia 

orgánica. Así, contribuye a la conservación de los ecosistemas al 

mínimo. (OEFA,2014). 

2.3.5. Etapas de Tratamiento  

2.3.5.1. Tratamiento preliminar  

 Es el procedimiento mediante el cual se separan los 

sólidos grandes y las partículas de arena presentes. 

(SUNASS, 2021). 

Tipos de tratamiento preliminar  

- Cribas de limpieza manual, que, según el Reglamento 

Nacional de Edificaciones, mediante su norma OS.090 nos 

recomienda las diferentes medidas de aberturas según el 

caudal de llegada de las aguas residuales 

- Desarenador, este dispositivo se encarga de eliminar las 

partículas de arena de las aguas residuales para evitar que estas 

lleguen a la planta de tratamiento, donde podrían causar 

bloqueos y problemas significativos. 

2.3.5.2. Tratamiento primario  
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 Es el proceso de tratamiento mediante el cual se 

eliminan los sólidos orgánicos e inorgánicos en suspensión 

usando métodos fisicoquímicos, como la sedimentación, con 

el fin de reducir la carga orgánica antes del tratamiento 

biológico. El efluente resultante de este tratamiento primario 

contiene una cantidad considerable de materia orgánica y una 

alta demanda bioquímica de oxígeno (DBO). (MVCS,2022) 

Tipos de tratamiento primario más usados: 

- El tanque Imhoff es un sistema de sedimentación y 

digestión de sólidos orgánicos, diseñado para el 

tratamiento de aguas residuales en comunidades de hasta 

5,000 habitantes, (Villarroel Cárdenas, 2012). 

- Los tanques de sedimentación se encargan de remover los 

sólidos presentes en las aguas residuales 

- Los tanques de flotación se utilizan en el tratamiento de 

aguas residuales para remover partículas en suspensión 

con baja densidad, mediante la incorporación de aire que 

permite su flotación. Este método requiere un mayor 

grado de mecanización en comparación con los tanques 

de sedimentación tradicionales. (Cortez et al, 2017). 

2.3.5.3. Tratamiento Secundario  

 Es el proceso en el que la materia orgánica 

biodegradable se descompone mediante acción biológica. 

Este proceso está principalmente destinado a eliminar los 

sólidos en suspensión y los compuestos orgánicos presentes 

en las aguas residuales (Cortez et al, 2017). 

- Las lagunas de estabilización: son instalaciones básicas 

que almacenan aguas residuales con el objetivo de 

mejorar sus propiedades sanitarias. Esto se consigue 

mediante procesos biológicos naturales, en los cuales la 

biomasa, incluyendo bacterias, algas y protozoos, actúa 
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sobre la materia orgánica presente en las aguas (MVCS, 

2006).  

Existen 3 tipos de lagunas:  

- Las lagunas anaeróbicas tienen profundidades que 

oscilan entre 4 y 6 metros y fomentan el desarrollo de 

bacterias anaeróbicas, que no requieren oxígeno para su 

supervivencia. 

- Las lagunas facultativas, por su parte, cuentan con una 

profundidad que varía generalmente de 1,5 a 2,5 metros. 

En estas lagunas, el oxígeno necesario para las bacterias 

aeróbicas es proporcionado por las algas que crecen en el 

sistema. 

- Las lagunas de maduración tienen como principal 

objetivo la eliminación de gérmenes patógenos. Para 

lograr esto, es necesario que la luz ultravioleta penetre 

todas las capas de agua. Por esta razón, es crucial 

mantener una profundidad reducida, que suele ser de 1 a 

1,5 metros en estas lagunas. (Wagner, 2010). 

2.3.5.4. Tratamiento terciario  

 Tratamiento terciario (desinfección): En esta fase, el 

objetivo principal es reducir o eliminar por completo las 

bacterias que aún pueden estar presentes en el agua después 

del tratamiento secundario. Para alcanzar esta meta, se 

emplean varios métodos de desinfección (Cortez et al, 

2017).: 

- Cloración  

- Osmosis inversa  

- Luz UV 

2.3.5.5. Tratamiento de lodos 

En esta etapa final del tratamiento, no se busca 

mejorar la calidad del agua tratada, sino que se enfoca en el 



14 
 

manejo de los lodos generados durante las fases de 

tratamiento primario y secundario. El objetivo principal es 

deshidratar estos lodos para que, posteriormente, puedan ser 

dispuestos en un relleno sanitario o utilizados como abono 

para plantas de gran tamaño. (OEFA,2014). 

Figura 1   

Esquema de una PTAR  

Fuente: SUNASS,2022 

2.3.6. Emisión de metano 

 Durante el tratamiento de aguas residuales municipales, el 

metano se genera a través de la descomposición anaeróbica de la 

materia orgánica. La cantidad de metano producida depende del 

diseño del sistema y de los mecanismos de aireación empleados, ya 

sean naturales o forzados. Por ejemplo, en las lagunas anaeróbicas 

abiertas que no capturan biogás, la cantidad de metano generado 

puede ser significativa.  

La profundidad de la capa de tratamiento en estas lagunas está 

influenciada por factores como la temperatura, la radiación solar, la 

velocidad del viento y la turbidez del agua. En sistemas 

predominantemente aeróbicos, como las lagunas aeróbicas poco 

profundas sin aireación forzada, pueden surgir zonas en los 
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sedimentos del fondo que carecen de oxígeno disuelto, lo que puede 

afectar la eficiencia del tratamiento,(BID, 2010). 

 

 El proceso de degradación anaeróbica que produce metano se 

lleva a cabo en tres etapas principales: 

- Hidrólisis: En esta fase inicial, la materia orgánica compleja se 

descompone en compuestos solubles más simples, los cuales 

pueden ser degradados aún más. Estos compuestos solubles, como 

los azúcares y proteínas, son transformados en moléculas más 

simples que son luego utilizadas por las bacterias en la siguiente 

etapa. 

- Fermentación (o Acidogénesis): Durante esta etapa, los productos 

de la hidrólisis, como ácidos grasos, aminoácidos y azúcares, son 

convertidos en ácidos orgánicos, principalmente acetato, además 

de hidrógeno y dióxido de carbono. Este proceso, también 

conocido como acidogénesis, genera los compuestos necesarios 

para la siguiente fase. 

- Metanogénesis: En esta fase final, los metanógenos, que son 

microorganismos anaeróbicos especializados, transforman los 

productos de la fermentación en metano. Hay dos grupos 

principales de metanógenos: los acetoclásticos, que convierten el 

acetato en metano y dióxido de carbono, y los que utilizan 

hidrógeno, que generan metano a partir de hidrógeno y dióxido de 

carbono. La actividad de estos microorganismos metanogénicos se 

ve inhibida en presencia de oxígeno disuelto (Culi & Guerrero, 

2021). 

Los microorganismos metanógenos se dividen en dos 

grupos principales: Acetoclásticos: Estos microorganismos 

degradan el acetato, produciendo metano y dióxido de 

carbono como productos finales. Utilizadores de hidrógeno: 

Estos organismos generan metano a partir de hidrógeno y 

dióxido de carbono. La presencia de oxígeno disuelto inhibe 

el crecimiento y la actividad de los metanógenos. La cantidad 

de metano (CH₄) que se produce durante el proceso 
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anaeróbico depende principalmente de la cantidad de materia 

orgánica degradable en las aguas residuales, la temperatura 

del entorno y el tipo de sistema de tratamiento empleado. 

Las siguientes ecuaciones ilustran, de forma 

resumida, el proceso metanogénico: 

- Metano a partir de moléculas orgánicas:  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 (𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜) 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2   
- Metano por reducción de CO2 𝐶𝑂2 + 4𝐻2 𝐶𝐻4 + 2 𝐻2𝑂 

2.3.7. Emisión de dióxido de carbono 

 El dióxido de carbono es el principal gas de efecto 

invernadero y representa cerca del 75% de las emisiones globales de 

gases que contribuyen al calentamiento global. Este gas tiene la 

capacidad de permanecer en la atmósfera durante miles de años, lo 

que intensifica su impacto a largo plazo en el clima. En 2018, el 

Observatorio Atmosférico de Mauna Loa en Hawái reportó una 

concentración de dióxido de carbono de 411 partes por millón, 

alcanzando el nivel mensual más alto registrado hasta la fecha. 

(Cortes et al, 2017). 

Los organismos que llevan a cabo la metanogénesis se 

conocen como metanógenos. Este proceso constituye la etapa final 

en la descomposición de la materia orgánica bajo condiciones 

anaeróbicas. Durante la descomposición, los aceptores de electrones 

como oxígeno, hierro, sulfato, nitrato y manganeso se reducen, 

mientras que se acumulan hidrógeno (H₂) y dióxido de carbono. La 

fermentación también da lugar a la acumulación de compuestos 

orgánicos ligeros. En las fases avanzadas de la descomposición, 

todos los aceptores de electrones se reducen, excepto el dióxido de 

carbono. Este gas, al ser un producto de la mayoría de los procesos 

catabólicos, no se reduce como los otros aceptores potenciales de 

electrones (Mejia, 1996). 
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En ausencia de aceptores de electrones distintos del dióxido de 

carbono, solo se pueden llevar a cabo la metanogénesis y la fermentación. 

La fermentación descompone grandes compuestos orgánicos en 

compuestos más simples, generando principalmente hidrógeno, 

compuestos orgánicos ligeros y dióxido de carbono. Sin el proceso de 

metanogénesis, este carbono, en forma de productos de fermentación, se 

acumularía en un entorno anaeróbico, ya que no se convertiría 

completamente en metano. Esto resultaría en una acumulación 

significativa de carbono no degradado en el ambiente (De La Mora Orozco 

et al., 2020). 

2.3.8. Emisión de óxido nitroso 

 El óxido nitroso (N₂O) puede generarse como un 

subproducto durante los procesos de nitrificación y desnitrificación 

en plantas de tratamiento de aguas residuales o en cuerpos de agua 

receptores de efluentes crudos o parcialmente tratados. La 

producción de N₂O ocurre principalmente durante las actividades 

metabólicas de bacterias autótrofas que convierten el amoníaco en 

nitritos y nitratos, como Nitrosomonas, y bacterias heterótrofas que 

reducen nitratos a gas nitrógeno, como Pseudomonas. Estas bacterias 

desempeñan roles clave en el ciclo del nitrógeno, y sus procesos 

pueden resultar en la emisión de N₂O, un potente gas de efecto 

invernadero (Culi & Guerrero, 2021). 

Figura 2  

Transformación biológica del nitrógeno  

 

Fuente: Reedy et al., 1998 
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Nitrificación:  𝑁𝐻4+ → 𝑁𝐻2𝑂𝐻 → 𝑁𝑂2− →  𝑁𝑂3− 

 

 

Desnitrificación:  𝑁𝑂3− → 𝑁𝑂2− →  𝑁𝑂 → 𝑁2 

 

 

 En general, una planta de tratamiento biológico de aguas 

residuales puede llevar a cabo la nitrificación bajo las siguientes 

condiciones: 

- Presencia de oxígeno disuelto: Es esencial para el 

metabolismo de las bacterias nitrificadoras. 

- Temperatura media superior a 15 ºC: Las bacterias 

nitrificadoras tienen una actividad óptima a 

temperaturas más altas. 

- Tiempo de residencia hidráulico mayor a 5 horas: 

Permite el contacto suficiente entre el agua y las 

bacterias nitrificadoras. 

- Tiempo de retención de sólidos mayor a 5 días: 

Asegura que los sólidos, incluyendo las bacterias 

nitrificadoras, permanezcan en el sistema el tiempo 

necesario para su acción. 

- Presencia de amoníaco (NH₃): El amoníaco es el 

sustrato necesario para la nitrificación. 

- Ausencia de tóxicos: Los niveles de contaminantes 

tóxicos deben ser bajos para no inhibir la actividad de 

las bacterias nitrificadoras. 

N2O 

SUBPRODUCTO 

N2O  
INTERMEDIO 
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- pH entre 6,5 y 8,5: Un pH dentro de este rango es 

óptimo para la actividad de las bacterias 

nitrificadoras. 

 Los procesos de desnitrificación están diseñados para 

eliminar el nitrógeno del efluente, lo cual es crucial para evitar la 

eutrofización de los cuerpos de agua receptores o para controlar los 

niveles de nitratos en la napa freática si el efluente tratado se utiliza 

para recargar acuíferos (Culi & Guerrero, 2021). 

2.3.9. Diseño de la Cámara Estática  

La cámara estática cerrada ha sido la metodología 

predominante para medir los flujos de gases de efecto invernadero 

(GEI) durante los últimos 30 años, representando aproximadamente 

el 95% de los estudios publicados en este ámbito. Esta técnica se 

basa en colocar una cámara hermética sobre una superficie de suelo, 

permitiendo que se produzca un intercambio de gases entre la 

superficie cubierta y el aire dentro de la cámara. La tasa de cambio 

en la concentración de gas dentro de la cámara a lo largo del tiempo 

se mide para calcular la tasa de flujo de gas, la cual puede ser 

extrapolada a un área mayor fuera de la cámara. Para obtener las 

mediciones, se realizan múltiples extracciones de aire (por ejemplo, 

cada 5 o 10 minutos) de la parte superior de la cámara, donde se 

acumula el gas. Estas muestras se obtienen usando una jeringa en 

sistemas simples, o mediante bombas de vacío o sistemas 

automatizados en configuraciones más avanzadas. Se espera que la 

concentración de gas aumente dentro de la cámara, siguiendo la 

primera ley de Fick, que indica que el flujo de gas depende del 

gradiente de concentración y la difusividad del suelo (Pihlatie et al., 

2013). 

2.3.10. Parámetros Físico – Químicos de agua residual 

2.3.10.1. Temperatura  

En los procesos biológicos, la temperatura juega un 

papel crucial al influir en la velocidad de las reacciones 



20 
 

metabólicas, lo que afecta directamente el tiempo de 

residencia hidráulica necesario para una adecuada 

degradación de los contaminantes. La temperatura del agua 

es especialmente importante porque impacta la actividad de 

los microorganismos y, por ende, la eficiencia del proceso de 

tratamiento. 

La temperatura óptima para la actividad de las 

bacterias en sistemas de tratamiento biológico se encuentra 

en el rango de 25 a 35°C. Dentro de este rango, las bacterias 

realizan su actividad de manera más eficiente, lo que mejora 

la velocidad de degradación de la materia orgánica. Para 

asegurar que las condiciones sean adecuadas, es esencial 

realizar mediciones regulares de la temperatura tanto en el 

afluente como en el efluente de la laguna. Se recomienda 

realizar al menos una medición diaria utilizando un 

termómetro calibrado para garantizar la precisión y fiabilidad 

de los datos y, en consecuencia, el buen funcionamiento del 

proceso de tratamiento (Orozco et al , 2020).  

En las lagunas de estabilización la temperatura es el 

criterio de diseño mas significativo ya que la temperatura 

puede ser utilizada para predecir la eficiencia de tratamiento 

y el modo de operación y el TRH necesario cuando la 

temperatura del agua entrante se enfría, un sistema de laguna 

facultativa puede necesitar cambiar de operación de serie a 

paralelo para reducir la carga orgánica de cada laguna 

(EPA,2011). 

2.3.10.2. Potencial de hidrogeno  

El rango de potencial de hidrogeno (pH) de las aguas 

residuales municipales es de 6..8 a 7.5 (EPA,2011), 

dependiendo de la alcalinidad y dureza del agua. El pH es un 

buen indicador de la salud del sistema lagunar. Las lagunas 

que contienen una coloración verde oscura generalmente 
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presentan un alto número de algas verdes y un 

correspondiente alto potencial de hidrogeno. Las lagunas que 

presentan un color negro a gris y tienen una disminución de 

pH (<6.8) pueden estar sépticas o avanzar hacia un estado 

séptico (EPS MOQUEGUA,2022).  

2.3.10.3. Demanda química Oxigeno  

La medición del oxígeno necesario para oxidar toda 

la materia orgánica e inorgánica en aguas residuales, tanto 

industriales como municipales, se conoce como Demanda 

Química de Oxígeno (DQO). En comparación con la 

Demanda Biológica de Oxígeno a 5 días (DBO₅), que mide 

solo el oxígeno necesario para la degradación biológica de la 

materia orgánica, la DQO ofrece valores más altos ya que 

incluye la oxidación de una gama más amplia de compuestos, 

incluyendo los inorgánicos (Metcalf y Eddy, 1991). 

En las lagunas facultativas, las concentraciones de 

oxígeno disuelto suelen ser superiores a 6 mg/L, 

especialmente durante la fase de radiación solar y en la capa 

aeróbica. Durante el día, los niveles de oxígeno disuelto 

pueden superar los 6 mg/L debido a la fotosíntesis de las 

algas, mientras que durante la noche, el contenido de oxígeno 

disuelto en la profundidad puede mantenerse elevado (EPS 

MOQUEGUA, 2022). 

2.3.10.4. Demanda biológica de oxigeno 

La Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) indica la 

cantidad de oxígeno que los microorganismos necesitan para 

descomponer la materia orgánica en el agua. La DBO₅, en 

particular, mide esta demanda durante un periodo de 5 días a 

20°C. Un valor elevado de DBO₅ sugiere una alta 

concentración de materia orgánica, lo que puede provocar 

problemas como la eutrofización si no se trata 

adecuadamente. Por lo tanto, la medición de la DBO₅ es clave 
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para evaluar la eficacia del tratamiento de aguas residuales y 

para proteger la calidad de los cuerpos de agua a los que se 

descargan. 

Este parámetro es crucial para evaluar la carga 

orgánica de las aguas residuales y determinar si estas 

representan una amenaza para los cuerpos de agua 

receptores. Valores elevados de DBO₅ sugieren una alta 

carga de materia orgánica, lo que puede llevar a problemas 

como la eutrofización. La eutrofización ocurre cuando un 

exceso de nutrientes, impulsado por altas cargas orgánicas, 

provoca un crecimiento desmedido de algas. Estas algas, al 

descomponerse, agotan el oxígeno en el agua, lo que puede 

causar la muerte de organismos acuáticos, como los peces, 

debido a la falta de oxígeno disuelto. Por tanto, la DBO₅ es 

una herramienta fundamental para garantizar que las aguas 

residuales no sobrecarguen y degraden la calidad de los 

cuerpos de agua a los que se descargan. (De La Mora Orozco 

et al., 2020). 

2.3.11. Planta De Tratamiento De Aguas Residuales – OMO 

 La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el 

sector Omo de Moquegua, trata las aguas servidas que se generan en 

el Centro Histórico, los centros poblados San Antonio, San 

Francisco, Chen Chen y el distrito de Samegua.  

 Consta de seis (6) lagunas de oxidación: 02 lagunas primarias 

anaeróbicas, 02 lagunas secundarias facultativas, 02 lagunas 

terciarias de maduración, Edificaciones y equipamiento para la 

operación-mantenimiento y sub estación de energía eléctrica 

emplazadas en un área de 21,2 hectáreas. La planta recibe un caudal 

de 141,60 l/s aproximadamente y la descarga del efluente se vierte 

al rio Moquegua (Innovando En Agua: Buena Práctica En Moquegua 

– Cooperación Suiza En Perú, 2022).  
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Tabla 2  

Datos de la PTAR OMO 

Tratamiento Cantidad Dimensiones 

Pre- Tratamiento 1 Inclinación de cribas: 

45° a 60°, tiene canal de 

distribución y 

desarenador 

Caudal 

promedio 

141,25 lt/s 

Laguna 

Anaeróbico 

2 Longitud:109,5 m 

Ancho:109,5 m 

Altura:4,5 m 

Volumen:30135,4 m3 

Periodo de 

retención: 

3,65 días 

 

Función   Permite la sedimentación de sólidos y 

remoción de materia orgánica en 

ausencia del oxígeno por las 

consideraciones de diseño, esta laguna 

son los estanques de menor dimensión 

mayor profundidad y menor tiento de 

retención  

Laguna 

Facultativa 

Secundaria 

2 Longitud:317 m  

Ancho: 162 m 

Altura: 3 m 

Volumen: 121290 m3 

Periodo de 

retención: 

17,3 días 

 

 

Función   Se utiliza como un primer tratamiento, se 

reduce la carga orgánica, minimiza la 

estratificación termal y reducción de 

nematodos.  

Laguna 

Facultativa 

Terciaria 

2 Longitud: 259 m  

Ancho: 91 m 

Periodo de 

retención: 7,8 

días 
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Altura: 3 m 

Volumen: 52920 m3 

 

Función   Reduce la concentración de patógenos, 

coliformes fecales hasta cumplir la 

norma de descarga del agua residual 

tratada a cuerpos receptores  

Fuente: Propia del autor  

Figura 3  

Sistema de alcantarillado PTAR Omo. 

 

Fuente: Empresa Prestadora de Servicio EPS MOQUEGUA. 

Figura 4  

Distribución de las lagunas facultativas de la PTAR Omo 
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  Fuente: Empresa Prestadora de Servicio EPS MOQUEGUA. 

2.4. Definición de términos 

2.4.1. Anaerobio. 

  “Se refiere a los organismos que no requieren oxígeno para 

vivir, y a los procesos que tienen lugar sin la presencia de oxígeno” 

(EPA, 1994, p.17) 

2.4.2. Aguas Servidas. 

  Aguas residuales de origen doméstico. 

2.4.3. Cámara estática. 

 Metodología que se utiliza para la cuantificación de gases 

emitidos desde una superficie, en el tiempo en un volumen de aire 

definido (Allaire et al., 2002). 

2.4.4. Contaminación. 

 Es una alteración negativa en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del aire, el suelo y el agua, que puede tener 

efectos perjudiciales sobre la vida humana y las especies 

beneficiosas. (Odum, 1986). 
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2.4.5. Demanda Biológica de Oxigeno 

“Se define como el oxígeno disuelto necesario para que los 

organismos vivos que se encuentran en el agua descompongan la 

materia orgánica” (EPA, 1994, p.17).  

2.4.6. Demanda química de oxigeno 

“Se refiere a la medición de oxígeno necesario para oxidar 

toda la materia orgánica e inorgánica, tanto de aguas residuales 

industriales como de municipales” (EPA, 1994, p.17). 

2.4.7. Ecosistema. 

 Es un sistema compuesto por organismos y su entorno físico, 

que interactúan entre sí para generar flujos de materia y energía 

dentro de un espacio y tiempo específicos. (Tansley, 1935). 

2.4.8. Factor de Emisión. 

Es una relación entre la cantidad de contaminante emitido a 

la atmósfera y una unidad de actividad (U.S. EPA, 1995). 

2.4.9. Facultativo 

Se refiere a la oxidación de la materia orgánica. Esta se 

realiza en condiciones aerobias y anaerobias (Conagua/IMTA,2007). 

2.4.10. Impacto Ambiental. 

 Alteración positiva o negativa de uno o más de los 

componentes del ambiente provocada por la acción del proyecto 

(MINAM, 2009) 

2.4.11. Lagunas aireadas.  

 Se utilizas esta tecnología generalmente, cuando la 

disponibilidad de terreno es escasa y se tiene una alta concentración 

de materia orgánica. No se recomienda utilizar lagunas aireadas en 

serie (Culi & Guerrero, 2021). 

2.4.12. Lagunas de estabilización. 

 Son sistemas destinados al tratamiento secundario de aguas 

residuales. En estos reactores, los microorganismos como algas, 

bacterias y protozoos trabajan en conjunto para descomponer la 
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materia orgánica presente en el agua residual doméstica. (Culi & 

Guerrero, 2021). 

2.4.13. Materia orgánica entrante. 

 Es la concentración orgánica que ingresa a la planta de 

tratamiento de aguas residuales, para su medición se aplica el 

procedimiento de análisis de DBO. 

2.4.14. Medio Ambiente 

  Conjunto de elementos físicos, químicos, biológicos y 

sociales capaces de causar efectos directos o indirectos, a corto o 

largo plazo, sobre los seres vivientes y las actividades humanas 

(CNUMH, 1975) 

2.4.15. Metano. 

 Gas incoloro, es inflamable e inodoro, menos pesado que el 

aire; se produce por la descomposición de la materia orgánica. 

Microorganismo. Seres vivos microscópicos, abarcado por hongos, 

bacterias, algas, etc., algunos generan oxígeno y otros generan 

azufre. 

2.4.16. Monitoreo 

 Obtención espacial y temporal de información específica 

sobre el estado de las variables ambientales, funcional a los procesos 

de seguimiento y fiscalización ambiental (MINAM, 2011). 

2.4.17. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 

  Infraestructura y procesos que permiten la depuración de las 

aguas residuales domesticas o municipales (MINAM, 2011). 

2.4.18. Proceso Biológico 

Los procesos mediante los cuales las actividades biológicas 

de las bacterias y de otros microorganismos descomponen complejos 

materiales orgánicos en sustancias simples más estables (EPA, 

1994, p.23).  
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2.4.19. Tiempo de retención hidráulica. 

 Es frecuente fijarlo en forma arbitraria entre 2-3 h, sin ningún 

fundamento. La retención está en función de la actividad biológica 

de los fangos. Cuando se trata de un lodo biológicamente activo y 

con una menor o moderada cantidad de oxígeno disuelto entrando en 

el clarificador es mejor tener el tiempo de residencia más corto 

(EPA, 1994).   

2.4.20. Tratamiento de aguas residuales.  

 Cualquier tratamiento de aguas residuales que incluye el 

retiro de nutrientes tales como fósforo y nitrógeno y un alto 

porcentaje de sólidos suspendidos, evitando la eutrofización. 

2.4.21. Reactor biológico.  

 Es un recipiente en el cual actúan reacciones biológicas con 

crecimiento y reproducción de microorganismos aeróbicos que 

luego mueren y sedimentan (Aguilar-Benítez & Blanco, 2018). 

CAPITULO III 

III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

 El tipo de investigación se clasifica en tipo correlacional 

comparativa.   

 El nivel de la presente investigación es de tipo descriptivo, por 

cuanto se evaluará los resultados del efecto de la variable independiente 

(parámetros físico-químicos de agua residual de la PTAR Omo) y la 

variable dependiente (gases de GEI) 

3.2. Ámbito temporal y espacial  

3.2.1. Ámbito temporal 

 La investigación se realizó en el departamento de Moquegua, 

provincia de Mariscal Nieto, zona Omo teniendo la siguiente 

ubicación según se muestra en la Figura 5. 
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 El desarrollo de este trabajo de investigación se llevó a cabo 

en los meses de agosto del 2022 hasta diciembre del 2022. El análisis 

de datos se realizó después de los monitores de manera mensual. La 

selección de la zona se realizó en base a las lagunas de estabilización 

de la PTAR Omo   

Figura 5  

Fotografía satelital de la PTAR Omo 

 

Fuente: Empresa Prestadora de Servicio EPS MOQUEGUA. 
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Figura 6 

Ubicación de la PTAR OMO  

 

Fuente: Google Earth 2022
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

 En cuanto a la población de estudio se encuentra las plantas 

de tratamiento de aguas residuales de la provincia de Mariscal Nieto, 

región Moquegua. 

3.3.2. Muestra 

 El tipo de muestreo corresponde al no probabilístico por 

conveniencia según criterio del investigador, Otzen & Manterola 

(2017). Para tal caso se ha considerado las 6 lagunas de 

estabilización de la PTAR “Omo” 

3.4. Instrumentos 

3.4.1. Equipos 

- Analizador de gases de efecto invernadero LGR   
- Multiparámetro 
- Cámaras estáticas  
- GPS 

3.4.2. Instrumentos utilizados en campo 

- Fichas de registro de campo. 
- Bolsas Tedlar 
- Cadena de custodia. 
- Papel secante. 
- Cinta adhesiva. 
- Plumón indeleble. 
- Frascos de plástico 100 ml y 1000 ml  
- Cajas térmicas (pequeña y grande). 
- Refrigerante. 
- Bolsas de poliburbujas. 
- Agua destilada y/o desionizada. 
- Vaso graduado de 1 L. 
- Cuerda de nylon de 0,5  

3.4.3. Indumentaria de Protección 

- Botines de seguridad. 
- Gafas de seguridad. 
- Guantes de jebe antideslizantes con cubierta de 

antebrazo. 
- Guantes de látex descartables. 
- Casco. 
- Mascarilla descartable. 

3.4.4. Reactivos 

- Agua destilada 
- Ácido sulfúrico 
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Tabla 3 

Determinación de Técnicas e instrumentos 

 

Fuente: Propia del autor  

 

Variable Etapas Fuentes Técnicas Instrumento 
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Sistema de 
Posicionamiento 
Satelital  

 GPS 

Calibración de 
Equipo portátil. 

Certificado de 
calibración 
(INDECOPI) 

pH-metro con función 
de registro de 
temperatura 

Toma de 
Muestra, 
Medición y 
registro de datos. 

Muestra de agua según 
D.S. N° 003- 2010-
MINAM 

Cámara fotográfica 

D
Q

O
 y

  D
B

O
  (

la
bo

ra
to

ri
o)

 

Toma de 
muestras de 
agua residual 

Técnica sistematizada  Frascos de vidrio de 
boca ancha con cierre 
hermético y limpio 

Preservación de 
muestras 

Agregar 

H2SO4 hasta pH<2; 

refrigerar a 4°C 

Plumón indeleble  

refrigerante (ice pack) 

Etiquetados y 
rotulados, con letra 
clara y legible 

 

Formato de rotulado 

Llenado del formato de 
Cadena de Custodia 

Cadena custodia  

Conservación y 
Transporte de 
las Muestras 

Envío de muestras 
perecibles al 
laboratorio, debe 
cumplir con el tiempo 
establecido  

Caja de 
almacenamiento 
térmica  

 

 

GEI 

CH4 

 

 

Ubicación de la 
Zona de 
muestra. 

Equipo portátil 
calibrado. 

Toma de 
Muestra, 
Medición y 
registro de datos. 

P
T

A
R

 O
m

o 

Técnica sistematizada Cámaras estáticas 

CO2 Medidor automático de 
CO2 , N2O y  CH4 

N2O Formato de registro de 
Datos  
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3.5. Procedimientos 

3.5.1. Desarrollo  

Para el desarrollo del presente estudio se basó en el trabajo 

realizado por (Roberto et al., 2010) y el método de prueba de 

emisiones atmosféricas utilizados por EPA-USA METODO 3 (B Y 

C) y PROTOCOLO PARA LA MEDICIÓN DE FLUJOS DE GEI 

para las cámaras estáticas por la USAID. Para lo cual se consideró 

los siguientes aspectos: 

3.5.2. Ubicación  

 El muestreo tanto de aguas residuales como de gases 

emitidos por las lagunas de la PTAR – Omo, se optó un punto medio 

ya que el método utilizado de cámaras estáticas para la medición de 

flujos de GEI in situ necesita estabilidad.  

Figura 7  

Ubicación de las zonas de muestreo  

 

 Fuente: Propia del autor  

3.5.3. Muestreo de agua residual   

 Una vez identificados los puntos de ubicación las muestras 

de agua fueron recolectadas de acuerdo al “Protocolo de monitoreo 

de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales domésticas o municipales”; todas las muestras fueron 

realizadas durante la mañana aproximadamente a las 11:00 am.  

 Los parámetros de pH y temperatura se realizaron in situ con 

un multiparámetro para la cual se verifico el registro de calibración, 

las muestras fueron captas en frascos de plásticos de 1000 ml en un 



34 
 

tiempo inferior a los 15 minutos se registró su análisis como lo indica 

el protocolo. 

Para los parámetros como el DQO y DBO fueron 

recolectadas en frascos de plástico de 1000 ml para DBO y 100 ml 

para DQO a este se le agrego 4 gotas de H2SO4, seguidamente son 

rotuladas y preservadas en un cooler a 4°C para ser enviadas a 

laboratorios acreditados para su análisis en este caso se envió a 

ALAB Analitycal Laboratory y Servicios Analíticos Generales. 

 El método de ensayo de laboratorio para DQO fue Chemical 

Oxygen Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method; mientras 

que para DBO fue Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day 

BOD Test. 

3.5.4. Medición de flujos de GEI (CO2, N2O Y CH4) 

 Al emitirse los GEI a la atmósfera por las lagunas de 

estabilización, estos son diluidos por las corrientes de aire 

atmosférico convirtiéndose en inmisiones, por esto es necesario 

contar con dispositivos capaces de atrapar los GEI emitidos. Para 

este estudio se utilizó el método de cámaras estáticas con conexión 

a sensores automáticos de medición de concentración de gases del 

CO2, N2O y CH4; que funciona sin entrada ni salida de aire, de tal 

manera que permitió la acumulación de GEI con el tiempo y con esto 

las concentraciones de los GEI. 

3.5.5. Muestreo de gases de efecto invernadero    

 Se instalaron 6 cámaras estáticas cerradas de las cuales 2 en 

la laguna anaerobia, 2 en la laguna secundaria y 2 en las lagunas 

terciarias que cuentan con una dimensión de 32 cm de alto y 26 cm 

de diámetro de material de PVC no transparente estas fueron 

ubicadas en el centro de las lagunas de estabilización la cual cuentan 

con una válvula catéter de toma de muestra para ser conectados al 

analizador automático de gases LGR-ICOS™ M-GGA-919. Se 

hicieron pruebas pre- inicio de hermeticidad a las cámaras estática 

para evitar fugas y verificar el confinamiento de aire mediante 
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presión con un manómetro digital, verificando posibles fugas. Así 

mismo para la utilización del analizador de gas se realiza un previo 

ensayo ya que conexión será inmediata para su detección. Las 

muestras de gases tomadas en las lagunas han sido in situ realizadas 

por un periodo de 1, 3, 7 y 9 días de confinamiento. 

 

Fuente: Propia del autor 

3.5.6. Análisis de datos 

3.5.6.1. Análisis de datos estadísticos 

 Prueba de Normalidad  

 La distribución normal es aquella en la cual los datos forman 

una campana perfecta o de Gauss 

Figura 8  
Sistema de análisis de GEI  
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Fuente: Galindo-Dominguez, 2020 

 La prueba de Shapiro-Wilk es aplicable para muestras 

menores (<50 casos), el cual determinó el tipo de prueba estadística 

correspondiente al presente estudio.  

 Consiste en establecer la hipótesis a evaluar y determinar el 

valor de significancia. 

CONTRASTE DE HIPOTESIS 

H0: la muestra proviene de una población normal 

H1: la muestra NO proviene de una población normal 

SIGNIFICANCIA  5% = 0.05 

 Se compara los p – valores obtenidos con el valor de 

significancia (0.05): 

- p – valor > 0.05: se acepta la Hipótesis Nula (H0) se aplican las pruebas 

paramétricas. 

- p – valor < 0.05: se rechaza la Hipótesis Nula (H0) se aplican las 

pruebas no paramétricas 

 

 

 

 

Figura 9  

 Distribución Normal 
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CAPITULO IV 

IV. RESULTADOS 

 Realizado la instalación de las cámaras estáticas en las lagunas anaeróbicas, 

facultativas y de tratamiento se obtuvieron el siguiente resultado. 

4.1. Resultado de la concentración de GEI (CH4, N2O y CO2) en las lagunas 

de la PTAR “OMO” 

 En la tabla 4 se puede observar el resultado de la concentración de 

GEI capturadas in situ por las cámaras estáticas en la laguna anaeróbica  

Tabla 4  

Concentración de GEI en la laguna anaeróbica  

LAGUNA MONITOREO TIEMPO CH4 N2O CO2 

A
n

ae
ro

b
ia

 

M-01 

Dia1  

0 0 0 

M-02 1 0 0 

M-03 1 0 0 

M-01 

3 días 

1.3 0 0 

M-02 1.5 1 0 

M-03 2.5 1 0 

M-01 

7 días  

2 1 1 

M-02 3.2 2 1 

M-03 3 1.5 1 

M-01 

9 días 

2.5 1.6 2 

M-02 3.5 3 2 

M-03 3.6 3 1.5 

Fuente: Propias del autor 

 Según la información de la tabla 4 de resultados de GEI, se 

procedió a graficar las concentraciones de las 3 lagunas de la PTAR 

OMO en 3 monitores y una diferencia de tiempo 1,3,7,9 días de 

muestreo. 
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Figura 10  

Concentración de GEI de la laguna anaeróbica de la PTAR Omo 

 

Fuente: Propia del autor 

Se puede observar en la figura N°10 que la mayor 

concentración de metano, óxido nitroso y dióxido de carbono en la 

laguna anaeróbica son de 9 días de retención teniendo un máximo de 

3,6 ppm mientras que durante el primer día solo se obtuvo 1 ppm en 

metano mientras que para los otros gases se encuentran por debajo 

del límite de detección del equipo 
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4.1.1. Resultado de concentración de GEI en la laguna facultativa  

 En la tabla 5 se puede observar el resultado de la 

concentración de GEI en la laguna facultativa  

Tabla 5  

Concentración de GEI en la laguna facultativa 

   

LAGUNA MONITOREO TIEMPO CH4 N2O CO2 

F
ac

u
lt

at
iv

a 

M-01 

1 día 

0 0 0 

M-02 0 0 0 

M-03 1 0 0 

M-01 

3 días 

0 0 0 

M-02 0.2 0 0 

M-03 1.8 0.5 0 

M-01 

7 días 

1 0.5 1 

M-02 2.5 1.5 1 

M-03 2.8 1.8 1 

M-01 

9 días 

1.8 1 1 

M-02 3 2 1 

M-03 3 2 1 

Fuente: Propia del autor 

 Según la información de la tabla N°5 de resultados se pudo 

obtener un máximo de 3 ppm para metano en un tiempo de retención 

de 9 días mientras que el mínimo fue de 0 en un tiempo de retención 

de 1 día, así mismo ya se pudo obtener datos de óxido nitroso y 

dióxido de carbono en 7 y 9 días de retención el cual llego a un 

máximo de 2 para oxido nitroso y 1 para dióxido de carbono por lo 

consiguiente mostraremos en la siguiente grafica.  
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Figura 11 

Concentración de GEI en la laguna facultativa de la PTAR OMO 

  

  

Fuente: Propia del autor 

Se puede observar en la figura N° 11 los niveles de 

concentración de GEI y como ha ido cambiando durante los 

diferentes días de concentración en la laguna facultativa.  

4.1.2. Resultado de concentración de GEI en la laguna terciaria  

 En la tabla N°6 se puede observar el resultado de la 

concentración de GEI en las lagunas terciarias que fueron capturadas 

por las cámaras estáticas y realizadas in situ. 
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Tabla 6  

Concentración de GEI en la laguna terciaria o de tratamiento   

 

LAGUNA MONITOREO TIEMPO CH4 N2O CO2 

T
E

R
C

IA
R

IA
 

M-01 

1 día 

0 0 0 

M-02 0 0 0 

M-03 0 0 0 

M-01 

3 días 

0 0 0 

M-02 0.2 0 0 

M-03 1.5 0 0 

M-01 

7 días 

1 1 1 

M-02 0.5 1 1 

M-03 1.7 1 0 

M-01 

9 días 

1.5 1.2 1 

M-02 1.2 1.5 1 

M-03 2.1 1.5 1 

Fuente: Propia del autor  

 Con los resultados de la tabla 06 se obtiene que la mayor 

concentración de GEI es el metano con un máximo de 2.1 ppm y un 

mínimo de 0 que va siendo dependiendo de los dias de captación, el 

otro gas que sigue es el óxido nitroso llegando un máximo se 1.5 en 

9y 7 días de retención en las cámaras estáticas y finalmente tenemos 

a el dióxido de carbono que pudo tener un máximo de 1 y un mínimo 

de 0 en función de los días de retención lo cual podemos observar de 

manera ilustrativa en la siguiente grafica.  
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Figura 12  

Concentración de GEI en las lagunas de terciarias o de 

tratamiento de la PTAR OMO 

 

 

 

Fuente: Propia del autor 

Como se puede observar en el grafico N°12 que hay mayor 

concentración de dióxido de carbono es en la laguna anaeróbica 

teniendo un máximo de 2 ppm en un tiempo de retención de 9 días 

mientras que la menor concentración se encuentra en las lagunas de 

tratamiento o terciarios no presentado registro y por debajo del límite 

de detección es por ello se diferencia el grafico ya que su detección 

marcaba 0 durante casi todo el monitoreo. 
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4.2. Resultado del monitoreo de parámetros físico - químicos de la Planta 

de Tratamiento de Agua Residual “OMO” 

4.2.1. Resultado de monitoreo de temperatura de la PTAR OMO 

En la tabla N°7 se podrá observar el resultado del monitoreo 

In situ de temperatura del agua en las tres lagunas aplicando un 

multiparámetro tomadas en paralelo con la medición de gases. 

Tabla 7   

Resultado de monitoreo temperatura en las lagunas de la PTAR 

ANAEROBICA FACULTATIVA TRATAMIENTO 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 1
 

Tiempo C° Tiempo C° Tiempo C° 

1 dia 25.93 1 dia 24.8 1 dia 23.73 

3 dias 25.2 3 dias 25 3 dias 23.37 

7 dias 25.53 7 dias 20.5 7 dias 19.27 

9 dias 25.35 9 dias 20.5 9 dias 19.65 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 2
 

1 dia 21.97 1 dia 20.3 1 dia 19.93 

3 dias 21.53 3 dias 20.2 3 dias 19.97 

7 dias 22.14 7 dias 21 7 dias 20.5 

9 dias 23,8 9 dias 24,1 9 dias 22 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 3
 

1 día 26.1 1 dia 25.2 1 dia 25 

3 días 25.9 3 dias 25 3 dias 25 

7 días 25.8 7 días 25 7 dias 25.1 

9 días 26 9 días 25.4 9 dias 25.1 

 Fuente: propia del autor. 

 En la tabla 7 se puede observar el resultado de la temperatura 

en las diferentes lagunas tomadas en paralelo con el monitoreo de 

gases, donde se destaca con mayor temperatura en la laguna 

anaeróbica teniendo un máximo de 26°C. 
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Figura 13  

Temperatura en las lagunas de la PTAR OMO  

 
 Fuente: propia del autor. 

 En la figura N°13 se puede observar la temperatura en las 3 

lagunas mostrando su máxima temperatura y mínima durante los 

monitoreos realizados.  

4.2.2. Resultado de monitoreo de pH de la PTAR OMO 

 En la tabla N°8 se podrá observar los resultados de pH de las 

lagunas muestreadas (anaeróbica, facultativa y de tratamiento) 

obteniendo como resultado que la laguna anaeróbica presenta un pH 

ligeramente acido a neutro mientras que en la laguna facultativa se 

encuentra el pH casi neutro y finalmente en la última laguna de 

tratamiento presenta un pH alcalino esto también se graficará. 
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Tabla 8 

Resultado de monitoreo de pH de las lagunas de la Ptar  

ANAEROBICA FACULTATIVA TRATAMIENTO 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 1
 

tiempo pH tiempo pH tiempo pH 

1 día  7.28 1 día  7.76 1 día  8.09 

3 días 7.01 3 días 8 3 días 8.1 

7 días  8.1 7 días  7.62 7 días  8.1 

9 días 7.61 9 días 7.8 9 días 7.93 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 2
 1 día  7.68 1 día  7.58 1 día  8.75 

3 días 7.5 3 días 7.32 3 días 8.1 

7 días  6.68 7 días  7.4 7 días  8 

9 días 6.88 9 días 7.5 9 días 7.90 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 3
 1 día  6.8 1 día  7.9 1 día  8.6 

3 días 7 3 días 7.8 3 días 8.2 

7 días  6..9 7 días  7 7 días  8.2 

9 días 7.0 9 días 7 9 días 8.0 

Fuente: Propia del autor 

4.2.2. Resultado de Demanda Química de Oxígeno (DQO) de la PTAR 

OMO 

 En la tabla N°9 se observa los resultados obtenidos por el 

laboratorio ALAB acreditado por INACAL tomadas en las lagunas 

(anaeróbica, facultativa y tratamiento) de la PTAR Omo donde se 

puede observar la diferencia entre la laguna anaeróbica a diferencia 

de las otras dos lagunas (facultativa y tratamiento) con la referencia 

a la demanda química de oxígeno teniendo mayor concentración la 

laguna anaeróbica. 
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  Tabla 9   

Resultado de DQO de las lagunas de la PTAR  

ANAEROBICA FACULTATIVA TRATAMIENTO 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 1
 

tiempo DQO tiempo DQO  tiempo DQO 

1 día 861 1 día 301 1 día 307 

3 días 789 3 días 298 3 días 274 

7 días 824 7 días 382 7 días 281 

9 días 761 9 días 278 9 días 178 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 2
 

1 día 651 1 día 259 1 día 236 

3 días 582 3 días 310 3 días 250 

7 días 624 7 días 281 7 días 169 

9 días 722 9 días 290 9 días 182 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 3
 

1 día 552.0 1 día 302.0 1 día 188.0 

3 días 760.0 3 días 300.0 3 días 203.0 

7 días 821.0 7 días 291.0 7 días 198.0 

9 días 810.0 9 días 304.0 9 días 265.0 

Fuente: Propia del autor 

 

4.2.3. Resultado de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) de la 

PTAR Omo 

En la tabla N°10 se aprecia el resultado emitido por el 

laboratorio ALAB tras aplicado la metodología de recolección de 

muestra y posterior a ello obtener el resultado y poder observar que 

hay mayor concentración de DBO en la laguna anaerobia a 

diferencia de las lagunas facultativa y de tratamiento esto se debe a 

la concentración de materia orgánica en la laguna anaeróbica. 

 



47 
 

Tabla 10  

Resultado de DBO en la PTAR Omo 

ANAEROBICA FACULTATIVA TRATAMIENTO 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 1
 

 tiempo DBO tiempo DBO tiempo DBO 

1 día 312.3 1 día 141.1 1 día 73.06 

3 días 285 3 días 90 3 días 37 

7 días 241 7 días 82 7 días 54 

9 días 247 9 días 65 9 días 62 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 2
 1 dia  254 1 dia  50.88 1 dia  61.34 

3 dias 221 3 dias 80.2 3 dias 50 

7 dias  243 7 dias  70 7 dias  48 

9 dias 250 9 dias 55 9 dias 32 

M
O

N
IT

O
R

E
O

 3
 1 día 227.0 1 día 57.0 1 día 24.4 

3 días 240.0 3 días 71.0 3 días 22.0 

7 días 267.0 7 días 80.0 7 días 32.0 

9 días 210.0 9 días 50.2 9 días 20.0 

 Fuente: propia del autor 

 

4.3. Análisis estadístico descriptivo de las concentraciones de los GEI en las 

lagunas de tratamiento de agua residual Omo 

 

En la siguiente tabla podemos tener de manera detallada el análisis 

descriptivo de las concentraciones de GEI en las lagunas de la PTAR de los 

diferentes monitoreo y tiempo de captación 1,3,7 y 9 días  
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Tabla 11  

Estadística Descriptiva de las concentraciones de GEI  

 

PTAR TIEMPO CH4 N2O CO2 

A
na

er
ob

ia
 

dia1  
0.00 0.00 0.00 

1.00 0.00 0.00 

1.00 0.00 0.00 

Media 0.67 0.00 0.00 

desv. Est. 0.58 0.00 0.00 

Máximo 1.00 0.00 0.00 

Mínimo 0.00 0.00 0.00 

día 3  
1.30 0.00 0.00 

1.50 1.00 0.00 

2.50 1.00 0.00 

Media 1.77 0.67 0.00 

desv. Est. 0.64 0.58 0.00 

máximo 2.50 1.00 0.00 

mínimo 1.30 0.00 0.00 

día 7  
2.00 1.00 1.00 

3.20 2.00 1.00 

3.00 1.50 1.00 

Media 2.73 1.50 1.00 

desv. Est. 0.64 0.50 0.00 

máximo 3.20 2.00 1.00 

mínimo 2.00 1.00 1.00 

día 9 
2.50 1.60 2.00 

3.50 3.00 2.00 

3.60 3.00 1.50 

Media 3.20 2.53 1.83 

desv. Est. 0.61 0.81 0.29 

máximo 3.60 3.00 2.00 

mínimo 2.50 1.60 1.50 

F
ac

u
lt

at
iv

a 

1 día 
0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

1.00 0.00 0.00 

Media 0.33 0.00 0.00 

desv. Est. 0.58 0.00 0.00 

máximo 1.00 0.00 0.00 

mínimo 0.00 0.00 0.00 

3 días 
0.00 0.00 0.00 

0.20 0.00 0.00 

1.80 0.50 0.00 

Media 0.67 0.17 0.00 

desv. Est. 0.99 0.29 0.00 
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máximo 1.80 0.50 0.00 

mínimo 0.00 0.00 0.00 

7 días 
1.00 0.50 1.00 

2.50 1.50 1.00 

2.80 1.80 1.00 

Media 2.10 1.27 1.00 

desv. Est. 0.96 0.68 0.00 

máximo 2.80 1.80 1.00 

mínimo 1.00 0.50 1.00 

9 días 
1.80 1.00 1.00 

3.00 2.00 1.00 
3.00 2.00 1.00 

Media 2.60 1.67 1.00 

desv. Est. 0.69 0.58 0.00 

máximo 3.00 2.00 1.00 
mínima 1.80 1.00 1.00 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

1 día 
0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 

Media 0.00 0.00 0.00 

desv. Est. 0.00 0.00 0.00 

máximo 0.00 0.00 0.00 

mínimo 0.00 0.00 0.00 

3 dia 
0.00 0.00 0.00 

0.20 0.00 0.00 

1.50 0.00 0.00 

Media 0.57 0.00 0.00 

desv. Est. 0.81 0.00 0.00 

máximo 1.50 0.00 0.00 

mínimo 0.00 0.00 0.00 

7 días 
1.00 1.00 1.00 

0.50 1.00 1.00 

1.70 1.00 0.00 

Media 1.07 1.00 0.67 

desv. Est. 0.60 0.00 0.58 

máximo 1.70 1.00 1.00 

mínimo 0.50 1.00 0.00 

9 días 
1.50 1.20 1.00 

1.20 1.50 1.00 
2,1 1.50 1.00 

Media 1.35 1.40 1.00 

desv. Est. 0.21 0.17 0.00 

máximo 1.50 1.50 1.00 
mínimo 1.20 1.20 1.00 

 

Fuente: Propia del autor   
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Figura 14  

Diagrama de cajas y bigotes para la concentración de CH4 de la 

PTAR Omo 

 

 Fuente: Propia del autor 

Como se puede observar en la figura N°14 se presenta el 

diagrama de cajas y bigotes de metano según las lagunas de la PTAR 

a partir de los resultados de la tabla 11, en donde: 

La laguna anaeróbica tiene un máximo y mínimo en 9 días de 

retención en 3,6 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 1día. 

La laguna facultativa tiene un máximo y mínimo en 9 días de 

retención en 3 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 1día. 

La laguna terciaria o de tratamiento máximo y mínimo en   7 

días de retención en 1.7 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 

1día. 
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Figura 15  

Concentración de N2O de la PTAR OMO 

 

Fuente: Propia del autor 

Como se puede observar en la figura N°15 se presenta el 

diagrama de cajas y bigotes de óxido nitroso según las lagunas de la 

PTAR a partir de los resultados de la tabla 11, en donde: 

La laguna anaeróbica tiene un máximo y mínimo en 9 días de 

retención en 3 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 1día. 

La laguna facultativa tiene un máximo y mínimo en 9 días de 

retención en 2 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 1día. 

La laguna terciaria o de tratamiento máximo y mínimo en   7 

días de retención en 1.5 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 

1día. 

Figura 16 

 Concentración de CO2 en las lagunas de la PTAR OMO 

 

Fuente: Propia del autor 
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Como se puede observar en la figura N°16 se presenta el 

diagrama de cajas y bigotes de dióxido de carbono según las lagunas 

de la PTAR a partir de los resultados de la tabla 11, en donde: 

La laguna anaeróbica tiene un máximo y mínimo en 9 días de 

retención en 2 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 1día. 

La laguna facultativa tiene un máximo y mínimo en 9 días de 

retención en 1 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 1día. 

La laguna terciaria o de tratamiento máximo y mínimo en   7 

días de retención en 1 ppm y 0 ppm en un tiempo de retención de 

1día. 

4.3.1. Prueba de normalidad para las concentraciones de GEI en las 

diferentes lagunas 

 

- Planteamiento de la hipótesis para la normalidad de los datos: 

- Ho: La distribución de los datos presentan distribución normal. 

- H1: La distribución de los datos no presentan distribución normal. 

Criterio de decisión: 

- Si p < 0.05 rechazamos la hipótesis nula (Ho) y se acepta la alterna (H1). 

- Si p > = 0.05 aceptamos la hipótesis nula (Ho) y se rechaza la alterna 

(H1). 

Los cálculos se realizan al 95% de confianza. 

Para verificar la normalidad de los datos, muchos autores indican que la 

prueba de Kolmogórov-Smirnov se aplica cuando los datos son iguales o 

mayor a 50. Por otro lado, la prueba de Shapiro-Wilk normalmente se 

aplica cuando los datos son menores a 50. 

Para este estudio, se decidio por la prueba de Shapiro-Wilk para la verificar 

la normalidad de los datos.  
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4.3.2. Prueba de normalidad de la Laguna anaeróbica 

 Se procedió a realizar el test de Shapiro – Wilk para 

determinar qué tipo de distribución poseen las concentraciones de 

GEI en la laguna anaeróbica. 

Tabla 12 

Prueba de normalidad de las concentraciones de GEI en la laguna 

anaeróbica 

PRUEBA ESTADÍSTICA SHAPIRO- WILK 

Hipótesis  H0 la muestra proviene de una 

población normal 

H1: la muestra no proviene de una 

población normal 

Significancia  5 % = 0.05 

Concentraciones:  W  p- valor 

Metano 0.949 0.626 

Óxido nitroso 0.878 0.082 

Dióxido de carbono 0.803 0.010 

Fuente: Propia del autor   

 Comparamos los resultados de los valores p-valor de las 

concentraciones de metano, óxido nitroso y dióxido de carbono con 

el valor de significación (0.05), se puede observar que los valores de 

metano y óxido nitroso (0.626 y 0.082) son superiores por lo 

consiguiente se aprueba la hipótesis nula por lo tanto la muestra 

proviene de una población normal mientras que el dióxido de 

carbono es menor que p-valor rechaza la hipótesis nula. 

4.3.3. Análisis de varianza (ANOVA) de concentraciones de GEI 

laguna anaeróbica 

Se observa en la tabla N°13 el ANOVA en función a las 

concentraciones de GEI donde el valor de metano (0.005) y Óxido 

nitroso (0.003) se encuentra dentro del nivel de significancia se 
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acepta la hipótesis nula mientras que la para el dióxido de carbono 

se rechaza la hipótesis nula. 

Tabla 13  

ANOVA de concentraciones de GEI  

ANOVA 

 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática F Sig. 

CH4 
(ppm) 

Entre grupos 11,329 3,776 9,873 ,005 

Dentro de 
grupos 

3,060 ,383 
  

Total 14,389    

N2O 
(ppm) 

Entre grupos 10,769 3,590 11,611 ,003 

Dentro de 
grupos 

2,473 ,309 
  

Total 13,242    

CO2 

(ppm) 
Entre grupos 3,896 1,299 7,792 ,009 

Dentro de 
grupos 

1,333 ,167 
  

Total 5,229    

  Fuente: Propia del autor  

4.3.4. Prueba de normalidad Laguna Facultativa 

Para los datos de la laguna facultativa se realizó el test de 

Shapiro – Wilk para determinar qué tipo de distribución poseen las 

concentraciones de GEI en la laguna facultativa. 
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Tabla 14  

Prueba de Normalidad de la Laguna Facultativa 

PRUEBA ESTADÍSTICA SHAPIRO- WILK 

Hipótesis  H0 la muestra proviene de una 

población normal 

H1: la muestra no proviene de una 

población normal 

Significancia  0.05 

concentración W  p- valor 

Metano 0.871 0.066 

Óxido nitroso  0.811 0.013 

Dióxido de carbono 0.650 <0.001 

Fuente: Propia del autor   

 Comparamos los resultados de los valores p-valor de las 

concentraciones de metano, óxido nitroso y dióxido de carbono con 

el valor de significación (0.05), se puede observar en la tabla 13 que 

el valor de metano es superior al nivel de significancia teniendo un 

valor de (0.066)  lo que acepta la hipótesis nula teniendo una 

población normal mientras que los valores de  óxido nitroso y 

dióxido de carbono son  0.013 y <0.0001) son menores al nivel de 

significancia por lo que rechaza la hipótesis nula lo que indica que 

su muestra no proviene de una muestra normal. 

4.3.5. Análisis de varianza (ANOVA) de concentraciones de GEI 

Laguna Facultativa 

Se observa en la tabla N°15 el ANOVA en función a las 

concentraciones de GEI donde el valor de metano (0.026) y óxido 

nitroso (0.006) se encuentra dentro del nivel de significancia se 

acepta la hipótesis nula mientras que la para el dióxido de carbono 

rechaza la hipótesis nula con un valor de 0,0. 
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Tabla 15  

ANOVA de las concentraciones de GEI en la laguna facultativa  

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática F Sig. 

CH4 

(ppm) 

Entre grupos 10,809 3,603 5,305 ,026 

Dentro de 

grupos< 

5,433 ,679 
  

Total 16,243    

N2O 

(ppm) 

Entre grupos 6,023 2,007 9,125 ,006 

Dentro de grupos 1,760 ,220   

Total 7,783    

CO2 

(ppm) 

Entre grupos 3,000 1,000 . . 

Dentro de grupos ,000 ,000   

Total 3,000    

 Fuente: propia del autor  

 
4.3.6. Prueba de normalidad Laguna de Tratamiento 

 Se realizó el test de Shapiro – Wilk para determinar qué tipo 

de distribución poseen las concentraciones de GEI en la laguna de 

tratamiento. 

Tabla 16  

Prueba de Normalidad para la laguna tratamiento de 

concentraciones de GEI 

PRUEBA ESTADÍSTICA SHAPIRO- WILK 

Hipótesis  H0 la muestra proviene de una 

población normal 

H1: la muestra no proviene de una 

población normal 

Significancia  0.05 

GEI W  p- valor 

Metano 0.870 0.066 
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Óxido nitroso  0.768 0.004 

Dióxido de carbono 0.640 0.001 

Fuente: elaboración propia del autor   

 Comparamos los resultados de los valores p-valor de las 

concentraciones de metano, óxido nitroso y dióxido de carbono con 

el valor de significación (0.05), se puede observar en la tabla N°16 

que el Valor de metano es superior al nivel de significancia teniendo 

un valor de (0.066)  lo que acepta la hipótesis nula teniendo una 

población normal mientras que los valores de  óxido nitroso y 

dióxido de carbono son inferiores 0.004 y 0.001 por lo que rechaza 

la hipótesis nula lo que indica que su muestra no proviene de una 

muestra normal. 

4.3.7. Análisis de varianza (ANOVA) de concentraciones de GEI 

Laguna de Tratamiento 

  Se puede observar en la tabla N°17 donde el valor de 

significancia es son menores por tanto rechazan la hipótesis nula y 

aceptan la alterna. 

 
Tabla 17  

ANOVA para concentraciones GEI 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática F Sig. 

CH4 

(ppm) 

Entre grupos 4,216 1,405 4,545 ,039 

Dentro de grupos 2,473 ,309   

Total 6,689    

N2O 

(ppm) 

Entre grupos 4,560 1,520 202,667 ,000 

Dentro de grupos ,060 ,008   

Total 4,620    

CO2 

(ppm) 

Entre grupos 2,250 ,750 9,000 ,006 

Dentro de grupos ,667 ,083   

Total 2,917    

  Fuente: propia del autor  
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4.4. Relación de los parámetros físico-químicos y los gases de efecto 

invernadero 

4.4.1. Relación de los parámetros físico - químicos y metano (CH4) 

4.4.1.1. Temperatura y metano 

En la figura N°17 se puede observar los puntos de dispersión 

de la concentración de gas metano capturados en las cámaras 

estáticas con relación a la temperatura que la laguna anaeróbica 

cuenta con mayor concentración a una temperatura elevada mientras 

que las otras dos lagunas como la facultativa y de tratamiento tiene 

menor concentración de gas metano, además de ello las muestras no 

tienen una relación lineal  

Figura 17  

Concentración de CH4  con relación a la temperatura  

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.1.2. pH y metano 

En la figura N°18 se puede observar el parámetro del pH con 

relación a la concentración de gas metano los valores ácidos de 6-7 

como los de la laguna anaerobia tienen una mayor concentración de 

gas mientras que los valores alcalinos de las lagunas facultativas y 

tratamiento tienen menor concentración tal como se observa en la 

figura. 
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Figura 18  

Concentración de CH4 con relación al pH  

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.1.3. DQO y DBO con metano 

En la figura N°19 y 20 se puede observar que no existe una 

regresión lineal entre DQO y DBO con el metano en ninguna de las 

tres lagunas de estabilización de la PTAR Omo; sin embrago, existe 

una diferenciación entre la laguna anaeróbica y las otras dos, donde 

la laguna anaeróbica hay mayor porcentaje de DQO y DBO como lo 

muestra la figura.  

Figura 19  

Concentración de CH4 en relación a DQO 

 
Fuente: Propia del autor 
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Figura 20  

 Concentración de CH4 en relación a DBO  

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.2. Correlación de Spearman 

Para analizar estadísticamente hacemos una correlación no 

paramétrica de los parámetros físico-químicos de agua residual con 

los gases de efecto invernadero se utilizó el método de correlación 

de Spearman para ver si las muestras y resultados para dar valor a la 

relación de los parámetros físico químicos con el gas metano. 
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Tabla 18  

Correlación de SPEARMAN de metano y parámetros físico 

químicos  

 

Correlaciones 

 C° pH DQO  DBO  CH4  

 C° Coeficiente de 

correlación 

1,000 -,343* ,467** ,346* ,344* 

Sig. (bilateral) . ,041 ,004 ,039 ,040 

N 36 36 36 36 36 

pH Coeficiente de 

correlación 

-,343* 1,000 -,576** -

,649** 

-,540** 

Sig. (bilateral) ,041 . ,000 ,000 ,001 

N 36 36 36 36 36 

DQO  Coeficiente de 

correlación 

,467** -,576** 1,000 ,851** ,212 

Sig. (bilateral) ,004 ,000 . ,000 ,215 

N 36 36 36 36 36 

DBO  Coeficiente de 

correlación 

,346* -,649** ,851** 1,000 ,225 

Sig. (bilateral) ,039 ,000 ,000 . ,188 

N 36 36 36 36 36 

CH4  Coeficiente de 

correlación 

,344* -,540** ,212 ,225 1,000 

Sig. (bilateral) ,040 ,001 ,215 ,188 . 

N 36 36 36 36 36 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 
 Como se puede observar en la tabla N°18 las correlaciones 

en función del metano y parámetros físico químicos analizados en 

las lagunas de PTAR Omo vemos que: 

- La temperatura tiene un grado de significancia 0.4 por lo 

que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la alterna 

- El ph tiene un grado de significancia 0.1 por lo que 

rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la alterna 

-  Para DQO su grado de significancia es de 0,215 por lo 

que acepta la hipótesis nula y recha la hipótesis alterna  
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- Para DBO su grado de significancia es de 0,188 por lo 

que acepta la hipótesis nula y recha la hipótesis alterna 

4.4.3. Relación de los parámetros físico - químicos y Óxido Nitroso 

(N2O) 

4.4.3.1. Temperatura y óxido nitroso 

En la figura N°21 se puede observar la concentración del gas 

óxido nitroso en las cámaras estáticas con relación a la temperatura 

donde se pudo captar mayor concentración en la laguna anaerobia 

seguida de las otras dos lagunas como se observa en la figura.  

Figura 21  

Concentración de N2O con relación a la temperatura 

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.3.2. pH y óxido nitroso 

En la figura N°22 se puede observar que la mayor 

concentración de óxido nitroso se encuentra en la laguna anaerobia 

seguidamente de la facultativa y de tratamiento a si mismo se puede 

ver que el pH de la laguna anaerobia se encuentra ligeramente acido 

lo conllevo a mayor concentración de óxido nitroso mientras que en 

las otras lagunas como la facultativa y tratamiento el pH se encuentra 

neutro-alcalino y su concentración de gas óxido nitroso sea menor.   
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Figura 22  

Concentración de  N2O con relación al pH 

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.3.3. DQO - DBO y Óxido nitroso 

En la figura N° 23 y 24 se puede observar que no existe una 

regresión lineal entre DQO Y DBO con el óxido nitroso en ninguna 

de las tres lagunas de estabilización de la PTAR Omo, sin embrago; 

existe una mínima concentración de óxido nitroso en la laguna 

anaeróbica mientras que en la laguna facultativa y de tratamiento 

existe menor concentración de óxido nitroso eso también se ve 

debido a los intervalos de tiempo de concentración que son 1,3,7 y 9 

días y concentración de actividad microbiana por la materia orgánica 

presente.  

Figura 23 Concentración de  N2O con relación a DQO 

 

Fuente: Propia del autor 
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Figura 24 

 Concentración de  N2O con relación al DBO 

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.3.4. Correlación de Spearman 

Para analizar estadísticamente hacemos una correlación no 

paramétrica de los parámetros físico-químicos de agua residual con 

los gases de efecto invernadero se utilizó el método de correlación 

de Spearman para ver si las muestras y resultados están relacionadas 

de manera linealmente y si cumplen con la hipótesis nula o 

alternativa y el nivel de significancia. 
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Tabla 19  

Correlación de SPEARMAN de óxido nitroso y parámetros físico 

químicos  

CORRELACION 

    C° pH DQO DBO N2O  
C° Coeficiente 

de 
correlación 

1.000 -,343* ,467** ,346* 0.136 

Sig. 
(bilateral) 

  0.041 0.004 0.039 0.429 

N 36 36 36 36 36 

pH Coeficiente 
de 
correlación 

-,343* 1.000 -,576** -,649** -,438** 

Sig. 
(bilateral) 

0.041   0.000 0.000 0.008 

N 36 36 36 36 36 

DQO  Coeficiente 
de 
correlación 

,467** -,576** 1.000 ,851** 0.011 

Sig. 
(bilateral) 

0.004 0.000   0.000 0.949 

N 36 36 36 36 36 

DBO  Coeficiente 
de 
correlación 

,346* -,649** ,851** 1.000 0.072 

Sig. 
(bilateral) 

0.039 0.000 0.000   0.677 

N 36 36 36 36 36 

N2O  Coeficiente 
de 
correlación 

0.136 -,438** 0.011 0.072 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

0.429 0.008 0.949 0.677   

N 36 36 36 36 36 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

 Como se puede observar en la tabla N°19 las correlaciones 

en función al oxido nitroso y parámetros físico químicos analizados 

en las lagunas de PTAR Omo vemos que: 
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- La temperatura tiene un grado de significancia 0.429 por 

lo que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la 

alterna 

- El ph tiene un grado de significancia 0.008 por lo que 

rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la alterna 

-  Para DQO su grado de significancia es de 0,949 por lo 

que acepta la hipótesis nula y recha la hipótesis alterna  

- Para DBO su grado de significancia es de 0,677 por lo 

que acepta la hipótesis nula y recha la hipótesis alterna 

 

4.4.4. Relación de los parámetros físico - químicos y Dióxido de 

Carbono (CO2) 

4.4.4.1. Temperatura y dióxido de carbono 

En la figura N°25 se puede observar que el dióxido de 

carbono tiene bajas concentraciones con referencia a los demás gases 

muestreados y en cuanto la temperatura se pudo registrar que la 

mayor concentración se dio con una alta temperatura entre los 24 y 

26 C° en las lagunas de tratamiento de la PTAR Omo lo que 

favoreció en la captación de dióxido de carbono con referencia a la 

temperatura elevada.  

Figura 25  

Concentración de CO2 con relación a la temperatura  

 

Fuente: Propia del autor 
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4.4.4.2. pH y dióxido de carbono 

En la figura N°26 se puede observar que no existe una 

regresión lineal entre la temperatura y el metano en las lagunas de 

tratamiento de la PTAR Omo, sin embrago; existe un favorecimiento 

en la emisión de dióxido de carbono con referencia a la temperatura 

elevada.  

Figura 26 

 Concentración de  CO2 con relación al pH 

 

Fuente: Propia del autor 

4.4.4.3. DQO-DBO y dióxido de carbono 

En la figura N°27 y 28 se puede observar la concentración de 

gas de dióxido de carbono en las cámaras estáticas con relación al 

DQO y DBO la laguna anaerobia tiene mayor relevancia mientras 

que las lagunas facultativas y de tratamiento es mínima y 

concentración de actividad microbiana por la materia orgánica 

presente.  
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Figura 27  

Concentración de  CO2 con relación al DQO 

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 28  

Concentración de  CO2 con relación a la DBO 

 

Fuente: Propia del autor 
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Para analizar estadísticamente hacemos una correlación no 

paramétrica de los parámetros físico-químicos de agua residual con 

los gases de efecto invernadero se utilizó el método de correlación 

de Spearman para ver si las muestras y resultados están relacionadas 

de manera linealmente y si cumplen con la hipótesis nula o 

alternativa y el nivel de significancia tal como lo demuestra en la 

prueba de shaphiro wilk 

Tabla 20  

Correlación de SPEARMAN de dióxido de carbono y parámetros 

físico químicos  

Correlaciones 

  C° pH DQO  DBO  CO2 
C° Coeficiente 

de 
correlación 

1.000 -,343* ,467** ,346* 0.000 

Sig.   0.041 0.004 0.039 1.000 

N 36 36 36 36 36 

pH Coeficiente 
de 
correlación 

-,343* 1.000 -,576** -,649** -0.304 

Sig.  0.041   0.000 0.000 0.071 

N 36 36 36 36 36 

DQO  Coeficiente 
de 
correlación 

,467** -,576** 1.000 ,851** -0.005 

Sig.  0.004 0.000   0.000 0.976 

N 36 36 36 36 36 

DBO  Coeficiente 
de 
correlación 

,346* -,649** ,851** 1.000 0.086 

Sig. 
(bilateral) 

0.039 0.000 0.000   0.616 

N 36 36 36 36 36 

CO2  Coeficiente 
de 
correlación 

0.000 -0.304 -0.005 0.086 1.000 

Sig. 
(bilateral) 

1.000 0.071 0.976 0.616   

N 36 36 36 36 36 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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 Como se puede observar en la tabla N°20 las correlaciones 

en función al dióxido de carbono y parámetros físico químicos 

analizados en las lagunas de PTAR Omo vemos que: 

- La temperatura tiene un grado de significancia de 1 por 

lo que rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la 

alterna 

- El ph tiene un grado de significancia 0.071 por lo que 

acepta la hipótesis nula y rechazamos la alterna 

-  Para DQO su grado de significancia es de 0,976 por lo 

que acepta la hipótesis nula y recha la hipótesis alterna  

- Para DBO su grado de significancia es de 0,616 por lo 

que acepta la hipótesis nula y recha la hipótesis alterna 

 

 

4.5. DISCUSION 

 El desarrollo de la medición de gases de efecto invernadero presento 

que los valores más altos de gases de efecto invernadero fueron las de 

metano (CH4) que se obtuvieron en la laguna anaeróbica concentrando un 

promedio de 2.01 ppm, llegando al valor máximo de 3.6 ppm en 9 días de 

captación en la cámara estática, mientras que el valor mínimo se dio el 

primer día de monitoreo estando por debajo del límite de detección y 

marcando 0, la laguna facultativa es el segundo emisor de gas metano con 

un promedio de 1.425 ppm donde el valor máximo fue de 3 ppm en un 

tiempo de compresión de 9 días y el mínimo fue 0 por encontrarse por debajo 

del límite de detección y el tiempo de compresión fue 1 día  y por último un 

promedio de 0.691 ppm en la laguna de tratamiento o terciaria teniendo un 

máximo de 2.1 ppm y un mínimo de 0 ppm influenciado también por el 

tiempo de captación 1 y 9 días. 

 Los valores para óxido nitroso (N2O) tuvo un promedio de 1.175 

ppm en la laguna anaeróbica llegando un máximo de 3 ppm y mínimo de 0 

influenciado por el tiempo de captación 1 y 9 días, mientras que en la laguna 

facultativa tiene un promedio de 0.775 ppm un máximo de 2 ppm y 
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finalmente se tiene a la alguna de tratamiento con un promedio de 0.5 ppm 

del total llegando un máximo de 1.5 ppm de captación de 9 días. 

 En cuanto al dióxido de carbono (CO2) en la laguna anaeróbica tuvo 

un promedio de 0.71ppm marcando un máximo de 2 ppm en 9 días de 

captación, mientras que la laguna facultativa y terciaria tuvo un promedio 

de 0.5 ppm y 0.42 ppm llegando un máximo de 1 ppm y un mínimo de 0 

ppm ósea se encontraba por debajo del límite de detección. 

 (Parra et al. 2010), evaluó las principales causantes del efecto 

invernadero en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Puchukollo 

Bajo – PTARPB que consta de dos series de lagunas (I,II y III), cada una 

con seis, la laguna 1 es anaeróbica, la 2, 3, 4 y 5 son facultativas y la 6 es 

aeróbica. Para su análisis utilizo el método de cámaras estáticas que permitió 

capturar gases en un periodo de tiempo definido de 1-3 días.  En las primeras 

lagunas de ambas series se produce la mayor cantidad de gases de CH4 y 

CO2 principales causantes del efecto invernadero. Donde su tasa de emisión 

de CH4 se encuentras entre 0,7 a 3.17 g/s mientras que el CO2 de 0,94 a 

12,61 g/s. Llegando a la conclusión de que la PTARPB emite 35.207,36 

TM/año de CO2 equivalente, de los que 1 052,07 TM/año de CH4 son 

emitidas en las lagunas 1 de las series II y III, que corresponde a 24 197,61 

TM/año de CO2 (GWP = 23), o sea es el 67 % del total de CO2 emitido.  

 A cerca del análisis estadístico de los resultados de concentraciones 

de metano, óxido nitroso y dióxido de carbono, se tomó en deferencia la 

evaluación de Normalidad a través del test de Shaphiro - Wilk de esta 

manera se determinó el tipo de prueba estadística correspondiente al 

presente estudio, obteniendo como resultado para la laguna anaeróbica p- 

valor para metano es 0.626, óxido nitroso 0.082 y dióxido de carbono 0.010 

lo que metano y óxido nitroso tienen un población normal mientas que CO2  

rechaza la hipótesis nula por ente tiene una población no normal, para la 

laguna facultativa se tuvo un p-valor de 0.066 para CH4, 0.013 para N2O y 

0.001para CO2 lo que se interpreta que no provienen de una población 

normal ya que se encuentran inferior al nivel de significancia y por ultimo 

tenemos a la laguna de tratamiento con valores de p – valor de las 
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concentraciones para metano 0.066, óxido nitroso 0.004 y dióxido de 

carbono 0.001 al igual rechazan la hipótesis nula por ente no provienen de 

una población normal, resultados similares se obtuvieron en el estudio 

realizado por Czepiel, Grill & Harriss (2021) donde analizo el GEI en el 

tratamiento de agua municipales sus resultados estadísticos no tenían un 

población normal y aplico una prueba paramétrica.  

Xiao et al. (2016), en su estudio mostraron que los flujos de gases de 

efecto invernadero a través de la interfaz aire-agua de las aguas de 

depuración están significativamente subestimados por el método de cámara 

estática flotante (SFC). Ya que en los gráficos obtenidos mostraron que el 

flujo de CH4 calculado con la popular formula de regresión lineal (LR) en 

los cambios de concentración de gas a lo largo del tiempo solo representa el 

54.75% y el 35.77% del flujo de gas real correspondiente cuando los 

períodos de monitoreo son de 30 y 60 min, respectivamente, basados en el 

modelo teórico y medidas experimentales. Durante el estudio los resultados 

manifestaron que los modelos de regresión no lineal pueden mejorar las 

estimaciones de flujo de gas, mientras que el modelo de regresión 

exponencial (ER) puede proporcionar las mejores estimaciones que están 

cerca de los valores verdaderos en comparación con LR. Sin embargo, se 

demostró que el modelo de regresión cuadrática es inapropiado para 

mediciones a largo plazo y para aquellos sistemas acuáticos con alta tasa de 

emisión de gases. 

  En cuanto a la relación de concentraciones de metano, óxido nitroso 

y dióxido de carbono con los parámetros físico-químicos resulto que la 

temperatura y pH tiene cierta incidencia con la concentración de gases esto 

también se debería reflejado por la cantidad de materia orgánica que se 

encuentra en la primera laguna anaerobica mientras que el DQO y DBO 

tuvieron una mínima relación con la emisión de GEI. 

(Wei-Kang et al. 2019) señala que los estudios que realizo la 

medición de GEI en cámaras estáticas de una planta de agua residual 

industrial las emisiones de CH4 mostraron un fuerte negativo correlación 

con el contenido de demanda química de oxígeno ya que fue el parámetro 
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con el cual lo relaciono. Además, muchas veces y demostrada en los 

estudios que cuando hay un buen sistema de aireación la emisión de GEI 

son relativamente mínimas y lo que representa en emisión de GEI se debe 

al funcionamiento de las plantas. El resultado para (Wei-Kang et al. 2019) 

en su estudio fue que el CO2 representaron el 73.0%, CH4 17.1% y N2O y 

9,9%, respectivamente, de todas las emisiones de GEI. 

  



74 
 

V. CONCLUSIONES   

Se determino que las concentraciones de metano, óxido nitroso y dióxido de 

carbono en las diferentes lagunas de la PTAR Omo tienen relación con algunos 

parámetros físicos – químicos como la temperatura y pH, a diferencia del DQO y 

DBO que no presentaron relación en la concentración de los GEI.  

Mediante el uso del método de cámaras estáticas, se logró confinar y 

capturar gases de efecto invernadero (GEI) en las distintas lagunas de tratamiento 

durante los días de monitoreo (1, 3, 7 y 9). Los resultados mostraron que la laguna 

anaeróbica presenta una concentración promedio de metano de 2.01 ppm, óxido 

nitroso de 1.175 ppm y dióxido de carbono de 0.71 ppm, siendo esta laguna la 

principal emisora de GEI en comparación con las lagunas facultativas y de 

tratamiento que sus datos de concentración en los diferentes monitoreos están por 

debajo del límite de detección del equipo. 

El monitoreo in situ de los parámetros fisicoquímicos en la PTAR “Omo” 

utilizando un equipo multiparámetro permitió obtener resultados claves para 

evaluar el proceso de captura de GEI. La temperatura del agua residual mostró 

valores que oscilaron entre 19.27 °C y 26.10 °C, con un promedio de 23.34 °C, 

adecuados para las reacciones bioquímicas en el tratamiento. El pH se mantuvo en 

un rango de 6,68 a 8,75, con un promedio de 7,6, lo cual indica un nivel adecuado 

para los procesos de depuración. En cuanto a la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) y la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), los valores variaron entre 

165 y 870 mg/L para la DQO y entre 50 y 300 mg/L para la DBO, mostrando la 

variabilidad en la carga orgánica a lo largo del proceso. 

Las diferentes lagunas de la PTAR Omo registraron diferentes 

concentración de GEI  debido al diseño, tamaño y sistema de funcionamiento por 

lo que la concentración de  metano, óxido nitroso y dióxido de carbono son altas en 

la laguna anaeróbica por su carga de materia orgánica, mientras que la laguna 

facultativa son menores por que el agua residual ya paso por un sistema de 

sedimentación y remoción, finalmente en la laguna de tratamiento se encuentra más 

optima y no contienen la misma carga orgánica por lo que la actividad microbiana 

no será igual que al inicio.  
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VI. RECOMENDACIONES 

- En base a este estudio se recomienda que los monitoreos de GEI en plantas 

de agua residual se realice de manera continuas para la obtención de una 

mejor data y lograr una mayor compresión de la variabilidad de 

concentración de los gases de efecto invernadero. 

- De igual modo se recomienda evaluar la técnica de cámara estáticas para la 

recolección de datos de gases debido a que la superficie son cuerpos de agua 

en constante movimiento por los factores climáticos como el aire y factores 

bióticos como las aves que se encuentran en el lugar afecte en la captación 

de gases. 

- Además, se recomienda el uso de nuevas tecnologías y equipos para la 

detección de GEI debido a que la presente investigación los resultados 

obtenidos no sobrepasan el límite de detección del equipo de monitoreo por 

ente el análisis de datos y su evaluación quedan dependientes de otros 

valores. 

- Finalmente, para futuras investigaciones se recomienda evaluarla mayores 

parámetros físico – químicos de las aguas residuales al igual que otros gases 

como el ácido sulfhídrico (H2S) ya que es un gas que también se encuentra 

en gran proporción en aguas residuales y pueden ser tóxicos para los 

trabajadores, asi como también poder análisis de medición de gases de 

efecto invernadero durante los trabajos de batimetría para tener otra data.    
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VIII. ANEXOS 

A. ANEXO 1 Red de Sistema de Alcantarillado 

 

Figura 29  

Sistema de alcantarillado Moquegua 
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B. Anexo 2 Resultados Generales de GEI y parámetros físicos 

químicos 

Tabla 21  

Resultado general de concentraciones de GEI y parámetros físico 

químicos de la PTAR OMO 

PTAR TIEMPO C° pH DQO DBO CH4 N2O CO2 

A
N

A
E

R
O

B
IC

A
 

1 día  25.93 7.28 861 312.3 0 0 0 

3 días 25.2 7.01 789 285 1.3 0 0 

7 días  25.53 8.1 824 241 2 1 1 

9 días 25.35 7.61 761 247 2.5 1.6 2 

1 día  21.97 7.68 651 254 1 0 0 

3 días 21.53 7.5 582 221 1.5 1 0 

7 días  22.14 6.68 624 243 3.2 2 1 

9 días 23,8 6.88 722 250 3.5 3 2 

1 día  26.1 6.8 552.0 227.0 1.0 0 0 

3 días 25.9 7 760.0 240.0 2.5 1 0 

7 días  25.8 6..9 821.0 267.0 3.0 1.5 1 

9 días 26 7.0 810.0 210.0 3.6 3 1.5 

F
A

C
U

L
T

A
T

IV
A

 

1 día  24.8 7.76 301 141.1 0 0 0 

3 días 25 8 298 90 0 0 0 

7 días  20.5 7.62 382 82 1 0.5 1 

9 días 20.5 7.8 278 65 1.8 1 1 

1 día  20.3 7.58 259 50.88 0 0 0 

3 días 20.2 7.32 310 80.2 0.2 0 0 

7 días  21 7.4 281 70 2.5 1.5 1 

9 días 24,1 7.5 290 55 3 2 1 

1 día  25.2 7.9 302.0 57.0 1.0 0 0 

3 días 25 7.8 300.0 71.0 1.8 0.5 0 

7 días  25 7 291.0 80.0 2.8 1.8 1 

9 días 25.4 7 304.0 50.2 3 2 1 
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T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

1 día  23.73 8.09 307 73.06 0 0 0 

3 días 23.37 8.1 274 37 0 0 0 

7 días  19.27 8.1 281 54 1 1 1 

9 días 19.65 7.93 178 62 1.5 1.2 1 

1 día  19.93 8.75 236 61.34 0 0 0 

3 días 19.97 8.1 250 50 0.2 0 0 

7 días  20.5 8 169 48 0.5 1 1 

9 días 22 7.90 182 32 1.2 1.5 1 

1 día  25 8.6 188.0 24.4 0.0 0 0 

3 días 25 8.2 203.0 22.0 1.5 0 0 

7 días  25.1 8.2 198.0 32.0 1.7 1 0 

9 días 25.1 8.0 265.0 20.0 2,1 1.5 1 

Fuente: Propias del autor 
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Tabla 22  

Prueba de normalidad de las concentraciones de GEI y parámetros 

físico- químicos en las tres lagunas 

PRUEBA ESTADISTICA DE SHAPIRO WILK 

HIPOTESIS 

H0 la muestra proviene de una población 
normal 

H1: la muestra no proviene de una 
población normal 

SIGNIFICANCIA 5%=0.05 

L
ag

un
a 

A
na

er
ób

ic
a 

GEI 

Parámetros W p- valor 

Metano 0.949 0.626 

Óxido nitroso 0.878 0.082 

Dióxido de carbono 0.803 0.01 

P
ar

ám
et

ro
s 

F
ís

ic
o 

- 
qu

ím
ic

os
 Temperatura 0.792 0.08 

pH 0.894 0.134 

DQO 0.832 0.022 

DBO 0.937 0.454 

L
ag

un
a 

F
ac

ul
ta

ti
va

 

GEI 

Metano 0.871 0.066 

Óxido nitroso 0.811 0.013 

Dióxido de carbono 0.65 <0.001 

P
ar

ám
et

ro
s 

F
ís

ic
o 

- 
qu

ím
ic

os
 Temperatura 0.747 0.002 

pH 0.929 0.372 

DQO 0.779 0.005 

DBO 0.816 0.014 

L
ag

un
a 

de
 T

ra
ta

m
ie

nt
o 

GEI 

Metano 0.87 0.066 

Óxido nitroso 0.768 0.004 

Dióxido de carbono 0.64 0.001 

P
ar

ám
et

ro
s 

F
ís

ic
o 

- 
qu

ím
ic

os
 Temperatura 0.841 0.028 

pH 0.805 0.011 

DQO 0.919 0.275 

DBO 0.942 0.523 

          Fuente: Propia del autor 
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C. Anexo 3 Certificado de calibración de multiparámetro 

Figura 30: 

Certificado de calibración de Multiparámetro 
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D. Anexo 4 Panel fotográfico 

Figura 31 

Laguna Anaeróbica  

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 32  

Laguna secundaria  

 

Fuente: Propia del autor 
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Figura 33  

Instrumento para la medición de GEI y GPS 

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 34  

Preparación de los materiales para el análisis  

 

Fuente: Propia del autor 
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Figura 35 

Multiparámetro para muestreo de agua  

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 36  

Analizador de GEI  

 

Fuente: Propia del autor 
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Figura 37  

Analizador de campo  

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 38  

Instalación de cámaras estáticas en las lagunas 

 

Fuente: Propia del autor 
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Figura 39 

Ubicación de las cámaras estáticas 

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 40  

Ubicación de las cámaras estáticas en las lagunas 

 

Fuente: Propia del autor 
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Figura 41  

Cámara estática en laguna de estabilización 

 

Fuente: Propia del autor 

Figura 42  

Analizador automático de temperatura y caudal  

 

Fuente: Propia del autor 
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E. Anexo 5 Hoja de Campo  
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F. Anexo 6 Cadena custodia de laboratorio  
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G. Anexo 7 Permiso de entrada a la Ptar Omo 
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H. Anexo 8 Método de análisis según EPA  
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I. Anexo 9 Ubicación de la PTAR Omo 
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J. Anexo 10 Resultado de Laboratorio  
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