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RESUMEN

Este estudio se realizo en la provincia de Chota, se basa en la construccién de tres humedales
artificiales con Eicchornia Crassipes y Canna Edulis; el objetivo general fue el tratamiento
de las aguas residuales de Chota y por objetivos especificos; determinar las concentraciones
de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos en el afluente y efluente del sistema,
tiempo de retencion, porcentaje de remocién y comparacion de los resultados obtenidos con
los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domesticas 0 Municipales establecidos en el Decreto Supremo N° 0032010-
MINAM. Usamos la guia U.S. EPA-Enviromental Protection Agency (1993), para la
construccion y disefio del sistema, los resultados obtenidos se evaluaron en los Laboratorios
NKAP y UNC-Cajamarca, se usé el Excel para graficos de barras y ArchiCAD para el
disefio. Determinamos el porcentaje de remocion en los humedales artificiales 1, 2 y 3, para
Aceites y Grasas es 99.78%, 99.78%, 95.53%; Coliformes Termo tolerantes, 99.36%,
99.55%, 99.36%; Demanda Bioquimica de Oxigeno 61.57%, 79.94%, - 49.69%; Demanda
Quimica de Oxigeno, 97.28%, 96.38%, 85.05%; Solidos Totales en Suspension 97.81%,
99.43% Yy 75.55%, respectivamente. Concluimos que el humedal 1 con Canna Edulis es el
mas eficiente ya que tiene una mayor capacidad de remocion y porcentaje de adsorcion,

descomposicién y estimulacion de microorganismos.

Palabras claves: Agua residual doméstica, humedales artificiales, Canna Edulis,

Eichhornia Crassipes.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Hoy en dia el medio ambiente se ve afectado por una gran carga de contaminantes,
que proviene de todos los procesos que lleva acabo el ser humano para facilitar su
desarrollo y manutencién. Gran mayoria de las industrias vierten sus residuos a las
redes de alcantarillado municipales que luego van a dar a los lagos y cursos de agua,
ocasionando aumento en su degradacion. Este problema se ha tratado de solucionar
implementando una serie de normativas y reglamentos que regulen la descarga de estos
efluentes, para asi minimizar parte los dafios que causan. (Rodriguez, 2005).
Segun Lizana (2018) Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas como:
temperatura, color, olor y solidos totales. Quimicas: materia organica e inorganica,
gases: Oxigeno disuelto, sulfuro de hidrogeno y metano. Bioldgicas: bacterias y algas.
Demanda bioquimica de oxigeno y Demanda quimica de oxigeno.
Llevar estas aguas a niveles tolerables y no contaminantes que cumplan con las
normativas establecidas, es un proceso muy costoso tanto por los equipos empleados,
como por el grado de tratamiento que requieren. En la actualidad existe maneras de
minimizar estos costos, usando métodos menos costosos, practicos y mas ecolégicos
como la fitorremediacidn; la cual consiste en el uso de plantas terrestres o plantas
acudticas para el tratamiento de las aguas residuales (Rodriguez, 2005).
El tratamiento de las aguas residuales es uno de los problemas ambientales que en la
actualidad ocasiona mucho dafio al medio ambiente, porque la mayoria de esas aguas
que es descargada a los rios, lagos, mares por ello surge el interés de investigar la

eficiencia de remocion de estos tratamientos de dichas aguas y los beneficios que ha
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traido al medio ambiente tanto en lo social, natural y econémico, es una manera
sustentable para minimizar los problemas en el medio ambiente y sus impactos
negativos (Rodriguez, 2017).

En la actualidad la provincia de Chota tiene una alta densidad poblacional de
habitantes, dicha ciudad genera 38228 L/dia de aguas residuales domésticas y no
cuentan con una planta de tratamiento que esté funcionando para tratar estas aguas
residuales que son desembocadas al rio que se encuentra en la parte baja de la ciudad;
de tal forma viéndose afectada por los olores desagradables, el incremento de animales
roedores que proliferan mas la contaminacion; ademas afecta los cultivos y a los
animales de estas zonas; ya que los pobladores hacen uso de dichas aguas para riego
de sus cultivos y para consumo de sus animales; es por tal problema que surge nuestro
interés en proponer una alternativa de tratamiento natural como son los humedales
artificiales con Eichhornia Crassipes y Canna Edulis, los cuales tienen una capacidad
de 25 L/dia que traten estas aguas y que el efluente cumpla con los Limites Maximos
Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales que
establece el D.S N° 0032010-MINAM, de tal manera poder disminuir la contaminacion
organica de las aguas; proponiendo esta alternativa de bajo costo y que es de solucién
para disminuir los contaminantes
Antecedentes
Duchicela &Toledo (2014) en su estudio “Determinacion de eficiencia de especies
vegetales: Totora — achira implementadas en biofiltros para agua de riego en Punin
2013 con el objetivo de determinar la eficiencia de las especies vegetales, Totora y

Achira implementadas en biofiltros para obtener agua de riego a partir de aguas grises
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generadas en las comunidades Chulcunag Centro y Chulcunag Alto pertenecientes a
Punin durante el afio 2013 realizaron un muestreo semanal durante un mes para la
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica en laboratorio. Los resultados
fisicoquimicos para la semana 4 fueron los siguientes: Temperatura (16.8 °C), pH
(6.45), DBOs (201 mg/L), los resultados microbioldgicos para coliformes fecales
indicaron que el punto de entrada fue de 1.25x10' NMP/100 mL y de salida 2.0 x10’
NMP/100 mL, dichos resultados indicaron que la achira presentdé un porcentaje de
remocion de 32.4% y totora un 23.9% en eliminacidn de materia organica representada
como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Concluyendo, de esta manera que la
mayor eficiencia es achira para la remocion de DBOs es por caracteristicas de su raiz
en forma de bulbo proporcionando mayor superficie de adhesion para

microorganismos.

Solis., et al (2015), presentaron el estudio que se baso en la implementacion de
humedales artificiales de flujo libre operados con Thypa Domingensis (espadafio) y
Eichhornia Crassipes (jacinto de agua) y humedales de flujo subsuperficial empleando
Paspalum Paniculatum (camalote) y Cyperus Articulatus L (chintul) para remover
contaminantes del agua residual, se trabajé con un tiempo de retencion de 5.5y 7.5
dias. De acuerdo a los resultados el humedal que presentd la mayor eficiencia de
remocion en los contaminantes fue el de flujo libre utilizando T. Domingensis para los
parametros de turbiedad, color, DQO, DBOs, NT, PT y SST con un 97.1, 83.4, 97.8,
97.5, 97.2, 91.1 y 97.7 % respectivamente, seguido por el humedal de flujo
subsuperficial empleando Paspalum Paniculatum con remociones de 94.8, 71.5, 94.7,

94.8, 92.7, 52.2 y 93.0% respectivamente. Los humedales de flujo libre empleando
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Echhornia Crassipes y de flujo subsuperficial que utilizo Cyperus Articulatus L.
presentaron las menores eficiencias de remocion de contaminantes. Se concluye que
los humedales artificiales de flujo libre y flujo subsuperficial, aqui evaluados con
diferentes tipos de vegetacion, son tecnologias viables para la depuracion de aguas

residuales considerando las normas ambientales aplicables en México.

Vizcaino & Fuentes (2016) en su investigacion “Efectos de Eisenia Foetida y
Eichhornia Crassipes en la remocion de materia organica, nutrientes y coliformes en
efluentes domésticos” con el objetivo de conocer la capacidad depuradora de un
sistema biologico potencialmente aplicable como alternativa para la reduccion de la
carga contaminante de efluentes residuales domésticos del municipio de San Juan del
Cesar se desarrollé aplicando dos tratamientos individuales T; y T,, empleando un
biofiltro dinamico aerobio de flujo vertical, para las pruebas con E. Foetida y un
sistema de flujo horizontal con plantas flotantes, para los ensayos con E. Crassipes.
Un tercer tratamiento T3 consistio en analizar la capacidad combinada de las dos
especies, convirtiendo las unidades en un sistema en serie biofiltro flujo vertical
(lombrifiltro) - biofiltro flujo horizontal (sistema con plantas flotantes). En total, se
analizaron 30 muestras, 10 para cada tratamiento lo cual se emple6 un tiempo de
retencion hidraulica de 24 horas y un caudal de 0.125 L/min. Los resultados de
concentracion inicial para DBOs = 135 mg/L, DQO = 228 mg/L, SST= 384 mL/L,
coliformes termotolerantes = 5.39 x 107, siendo sus porcentajes de remocion en el
humedal 1 con E. foetida para DBOs = 70.3 mg/L, DQO = 69.2 mg/L, SST= 97.5
mg/L, coliformes termotolerantes = 89.5 NMP/100 mL, para el humedal 2 E.

Crassipes DBOs= 83.7, DQO = 63.9 mg/L, SST= 100 mL/L, coliformes termo

Santa Cruz Sanchez, Luz Yanina
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tolerantes = 94.5 NMP/100 mL, humedal 3 E. Foetida + Eichhornia Crassipes para
DBOs = 91 mg/L, DQO= 64 mg/L, SST = 100 mL /L, coliformes termotolerantes 99
NMP/100 mL. Se concluye que E. Foetida y la E. Crassipes son especies con gran
capacidad para la reduccién de la carga organica presente en efluentes residuales

domésticos.

Hernandez (2017) en su investigacion titulada “tratamiento de aguas residuales
empleando las especies achira (Canna Indica) y carrizo (Praghmites Australis) a través
de humedales artificiales, Chalamarca 2017, tuvo como objetivo evaluar el uso de
humedades artificiales con las especies achira (Canna Indica) y carrizo (Praghmites
Australis) en tratamiento de aguas residuales, provenientes de la zona urbana del
distrito de Chalamarca, para lo que analizé concentraciones de DBO, DQO, SST,
Turbiedad, Aceites y Grasas y Coliformes Termo tolerantes, tomando como muestras
analiticas al ingreso y salida del sistema durante tres fases de muestreo. Los resultados
permitieron estimar el porcentaje de remocién alcanzando una ligera ventaja el H2 con
Carrizo (Praghmites Australis) teniendo como eficiencia de remocion de DBOs, DQO,
SST, Aceites y Grasas y Coliformes Termo tolerantes 87.21%, 92.64%, 88.31%,
72.87%, 99.93%, respectivamente seguido por el humedal empleando con la especie
Achira (Canna Indica) con remociones 85.09%, 91.92%, 89.23%, 69.16%, 99.93%
respectivamente. Cabe recalcar que los resultados de los parametros tratados con
Achira como Coliformes Termotolerantes para el tercer reporte (1300 NMP/100 mL),
pH (6.57), DBOs(4.72 mg/L), DQO (24.2 mg/L), SST (49 mL/L), Aceites y Grasas
(7.25 mg/L) los cuales cumplieron con los LMP, sin embargo, el promedio para

Coliformes Termotolerantes sobrepasé los LMP establecidos en el Decreto supremo
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N°003-2010- MINAM. Concluyendo que los humedales artificiales con estas especies
vegetales son apropiadas y eficientes por tener facilidad para propagarse, establecerse

a aguas contaminadas.

Vargas (2017) en su investigacion “Evaluacion de Eichhornia Crassipes y Lemna
Minor en la remocidn de parametros de las aguas residuales domésticas de la quebrada
Azungue de la ciudad de Moyobamba, 2015 tuvo objetivo evaluar la eficiencia de
estas plantas acuaticas para mejorar la calidad de la quebrada ya que es usada como
cuerpo receptor de aguas residuales domésticas y por lo tanto se encuentra
contaminada. Para el desarrollo de la investigacion se opto por usar el sistema por
tandas, el cual consistio en instalar dos tanques de vidrio de 72 L de agua residual
doméstica cada una para su posterior tratamiento con las Macrofitas. Los resultados
mostraron una variabilidad en las concentraciones de acuerdo a su tiempo de retencion
en 1 semana, siendo para SST (200 ml/L — 85 ml/L), temperatura (24°C- 23.8°C),
coliformes termo tolerantes (4500 - 1642 mg/L), DBO¢ = (195 - 73mg/L), pH =(6.2-
7.23) lo cuales cumplieron con los Limites maximos permisibles. Ademas, el
porcentaje de remocion fue de 57.50% para SST, 62.56 % para DBO, 63.51 % para
Coliformes Termo tolerantes. Del estudio se concluyé que la Eichhornia Crassipes es
mas eficiente en la remocion de parametros, ya que se encuentra muy por debajo de

los valores que arrojo la Lemna Minor.

Pantoja., et al (2017) con el objetivo de determinar la remocion de carga contaminante
brindada por humedales de tipo piloto subsuperficial horizontal (HAFSSh), en aguas
provenientes de la PTAR de la Granja Experimental Botana, de la Universidad de

Narifio implemento un sistema compuesto por cuatro humedales artificiales con
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variacion de especies vegetales: Schoenoplectus Californicus, Canna Sp, Yy
Zantedeschia Aethiopica L realizé un seguimiento semanal a las estaciones durante los
dos meses. Los resultados obtenidos de porcentaje de remocién para Totora en el
parametro SST 83.93, para Achira fue de 81.25, para Cartucho fue de 66.25 y Testigo
71.80. Para la demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo 81.61 con Totora, 66.54 para
Achira, 68.89 para Cartucho y 69.14 para Testigo. Segun el parametro DQO, para
Totora el porcentaje fue de 61.11, para Achira fue de 35.90, para Cartucho 39.97 y
para Testigo 38.75. Finalmente se concluye que la totora mostro ser el mas eficiente
en cuanto a remocion de carga organica, seguido de la Achira. Ademas, que el

parametro con menor % de remocion fue el DQO.

Chuquibala & Sanchez (2017) en su investigacion “Determinacion de la eficiencia de
remocion de contaminantes del afluente domeéstico mediante la aplicacion de
Eichhornia Crassipes y Lemma Minor en el anexo el molino, distrito de Chachapoyas,
Provincia de Chachapoyas, departamento de amazonas 2016 tuvo como objetivo
determinar el grado de eficiencia de remocién de contaminantes utilizando Jacinto y
Lenteja de agua para el tratamiento del afluente doméstico, se construy6 3 humedales,
los humedales 1 y 2 para ser tratada con la macréfita Jacinto de agua (Eichhornia
Crassipes) y el humedal 3 (Lemma Minor). Los resultados mostraron que los SST que
en un inicié fue de 710 ml/L y después del tratamiento con Eichhornia Crassipes se
obtuvo 85 ml/L, mientras que para el DBOs vario de 245 mg/L a 32 mg/L, DQO 318
a 73 mg/L Coliformes 450000000 NMP/100 a 90000000NMP/100, por otro lado, el
porcentaje de remocion para Eichhornia Crassipes obtuvo una eficiencia de remocion

del 88.03 % en la eliminacion de soélidos totales; asimismo la eficiencia de remocién
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para depurar la DBO y DQO fue de 86.94 %y 77.04 % y con lenteja de agua se obtuvo
una eficiencia de remocion de 18.30% para la eliminacién de los s6lidos totales asi
mismo la eficiencia para depurar la DBO y DQO fue del 18.00% y 12.26%. Se
concluye que el Jacinto acuatico obtuvo més eficiencia de remocion para el respectivo

tratamiento.

Diaz & Valdivia (2018) “Efecto del tiempo de retencion y variacion de especies de
plantas ornamentales para la remocion de materia orgénica en aguas residuales
domésticas — Cajamarca, 2018 la investigacion estuvo enfocada en el disefio y
construccion de tres sistemas de humedales de flujo horizontal subsuperficial los
cuales fueron utilizados para evaluar el efecto del tiempo de retencién y la variacion
de especies de plantas ornamentales en la remocién de materia organica de aguas
residuales domésticas. Se considero una muestra antes del tratamiento para su posterior
comparacion; en la construccion se utilizo, tres depdsitos rectangulares que contenian
capas de grava, arena fina y suelo organico; en el primer contenedor se sembré
Zantedeschia Aethiopica (Flor de Cartucho), en el segundo Canna Spp (Achira) y en
el tercero ambas especies, luego se procedié a tomar muestras de agua a la salida de
los sistemas durante 4 dias cada 24 horas, siendo las concentraciones con el tratamiento
Achira a las 96 horas de SST 9.40 mg/L, de DBOs 17.50, DQO 37.50 mg/L,
Temperatura 16.90 °C y pH 7.84. Ademas, se logro determinar que el porcentaje de
remocidn de materia organica en el humedal 1 fue de 75% de SST, 89% de DBOs y
81% DQO; en el humedal 2 de 83% de SST, 94% de DBOs y 88% DQO; y en el

humedal 3 de 85% de SST, 93% de DBOs y 87% de DQO. Finalmente se concluye
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que, el tiempo de retencidn y la variacion de plantas causaron un efecto positivo para
el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Definiciones conceptuales
Segun la UNESCO (2017) Se consideran como una combinacion de uno o mas de los

siguientes: efluentes domésticos que consisten en aguas negras (excremento, orina y lodos
fecales) y aguas grises (aguas servidas de lavado y bafio); agua de establecimientos
comerciales e instituciones, incluidos hospitales; efluentes industriales, aguas pluviales y

otras escorrentias urbanas; y escorrentias agricola, horticola y acuicola. (pag. 17)

Clasificacion de las aguas residuales
Segun la OEFA (2014) se clasifican en tres:

v Industriales: Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo,
incluyendose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,
agroindustrial, entre otras.

v' Domeésticas: Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos
fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad humana y deben ser dispuestas
adecuadamente.

v" Municipales: Son aquellas aguas residuales domesticas que pueden estar mezcladas
con aguas del drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente

tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillados de tipo combinado.

Santa Cruz Sanchez, Luz Yanina
Tantalean Revilla, Sandra Isabel Pag. 17



4

e

}4 “Tratamiento de las aguas residuales en la provincia de
UNIVERSIDAD . g - . .

PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia

Crassipes y Canna Edulis” en el afio

2020.

Composicion de las aguas residuales
Tabla 1 Composicién tipica de un agua residual domestica

Intervalo de concentraciones

Componente Alta Media Baja
Materia solida mg/L 1200 720 350
Disuelto total 850 500 250
Inorgénica 525 300 145
Orgénica 275 200 105
En suspension 350 220 100
Inorgénica 75 55 20
Organica 275 165 80
Solidos decantables mg/ L 20 10 5
DBOsa 20 °C, mg/L 400 220 100
Carbono organico total, mg/L 290 160 80
DQO, mg/L 1000 500 250
Nitrégeno, mg/L N, total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco 50 25 12
Nitritos 0 0
Nitratos 0 0
Fosforo, mg/L P, total 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad, mg/ | CacO3 200 100 50
150 100 50

Grasa, mg/I

Fuente: Mettcal y Eddy (1991).
Parametros generales indicadores de contaminacion

v' Parametros de caracter fisico:
Caracteristicas organolépticas: color, olor, sabor

Turbidez y materias en suspension
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Temperatura
Conductividad

v De caracter quimico:
Salinidad y dureza
pH
Oxigeno disuelto
Medidores de materia que consume oxigeno: DBOs, DQO
Medidores de materia inorganica: cationes, aniones metales
v' De caracter radioactivo:
Radiacion alfa y beta totales
Elementos individuales
v De caracter microbiolégico
Bacterias
Virus
Algas
Hongos
Coliformes

Calvo (2017)

Parametros que se evalGan en las aguas residuales
Segun Rincon y Millan (2013) se evallan los siguientes parametros:

v' Temperatura: La temperatura juega un papel muy importante en la eficiencia de
remocién en humedales artificiales, esto debido a que la mayoria de los procesos de

remocidn en el sistema son de caracter biolégico. En el caso en que la temperatura
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sea inferior a 10°C las reacciones responsables para la remocién de DBO y nitrégeno
disminuyen su velocidad. Mientras que, si la temperatura aumenta de manera
significativa, aumenta la saturacién del agua, disminuyendo la solubilidad del
oxigeno, acelerando las reacciones quimicas y bioldgicas que consumen oxigeno, lo
que produce olores desagradables por la produccion de metano, acido sulfhidrico y
materia orgénica parcialmente oxidada

v' Conductividad: Es la medida de la capacidad del agua para conducir electricidad,
esta es transportada por iones en solucién que aumentan la conductividad. Se sabe
que las plantas pueden asimilar algunos iones e incorporarlos a sus tejidos. De
acuerdo a resultados obtenidos en anteriores estudios se demuestra la reduccion de
la conductividad de manera significativa

v' Turbidez:
La turbidez es la condicion por la cual el agua pierde su transparencia, esta
generalmente se remueve en los humedales artificiales gracias a la presencia de las
plantas que favorecen los procesos fisicos de sedimentacion y adherencia del material
en suspension

v Solidos suspendidos: Se ha demostrado que los humedales pueden reducir de una
manera significativa los sélidos suspendidos, por mecanismos basicos como
sedimentacion, precipitacion quimica, adsorcion e interacciones microbianas

v Potencial de hidrogeno-pH:
El pH es muy importante debido a que es influido por factores bidticos, abioticos, y
bioguimicos. En algunos casos se ha encontrado que la descomposicion del material

vegetal muerto confiere acidez al agua, asi como la actividad microbiana lo que en
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algun caso explica la 25 acides del pH, del mismo modo se ha demostrado que la
produccion de algas contribuye al mantenimiento de un pH ligeramente basico.

v Oxigeno disuelto:

El oxigeno disuelto en los humedales artificiales es rapidamente consumido por los
microorganismos, lo que hace que el sistema sea anaerobio. En los humedales de
flujo subsuperficial el oxigeno que entra al sistema, lo hace por medio de la los tallos
y las hojas de la planta, aportando de esta manera el oxigeno necesario para que los
microorganismos descompongan la materia organica presente en el agua residual.

v" Demanda Quimica de Oxigeno
Indica el contenido de materia organica del cuerpo de agua; se usa para medir el
oxigeno equivalente a la materia organica oxidable mediante un agente quimico
oxidante, generalmente el dicromato de potasio.

Raffo y Ruiz (2014)

v' Demanda Biolégica de Oxigeno
Es el parametro indicador de materia organica que evalla la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica biodegradable presente.

Grombet., et al (2013)

v Nitrdégeno organico: La de nitr6geno organico en humedales artificiales se da por
efecto de las plantas, aunque estudios realizados han demostrado que solo ente un
10% y un 15% es removido por este medio. El nitrogeno organico gque entra en un
humedal generalmente se encuentra asociado a materia articulado. La remocion
inicial de estos materiales como so6lidos suspendidos es mas 0 menos rapida, pero
mucho de este nitrogeno sufre descomposicion o mineralizacion y descarga entonces

nitrégeno en forma amoniacal al agua.
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v Nitrégeno amoniacal: La remocion de nitrégeno amoniacal se da por asimilacion,
dado que el nitrogeno es un nutriente, los microorganismos asimilan el nitrégeno
amoniacal y lo incorporan a su masa celular. También se presenta el proceso de
nitrificacién-desnitrificacion, la remocién de nitrodgeno se logra en un proceso de dos
pasos. En el primer paso, el amoniaco se oxida biolégicamente a nitratos. En el
segundo paso, el nitrato se reduce a oxigeno gaseoso, el cual se deja escapar del
sistema.

v/ Nitratos: Los nitratos son generados por la nitrificacion bilégica, cuando el
nitrégeno amoniacal de oxida a nitritos y luego a nitratos. Los nitratos se ven
afectados durante el movimiento a traves del sustrato por un conjunto de procesos
fisicos, quimicos y biologicos que influyen en su movimiento, transformacion y
distribucién. Entre estos estan las reacciones de oxidacién-reduccion (nitrificacion-
desnitrificacion), los procesos de adsorcion y absorcion, la volatilizacion de
amoniaco Yy la mineralizacion de compuestos nitrogenados.

v Nitritos: Debido al origen sanitario de las aguas residuales, el nitrogeno se presenta
mayormente como nitrdgeno amoniacal, y de compuestos organicos nitrogenados.
Lo que favorece los procesos de nitrificacion, dando como resultado la formacién de
nitratos y nitritos por la 28 actividad de bacterias nitrificantes. Los resultados
sugieren, ademas, que existen zonas anaerobias al interior del humedal, que
conducen a la formacion de nitritos.

v Fosforo total: De acuerdo a estudios realizados se ha encontrado que la remocion de
fosforo en los humedales artificiales no es muy alta, debido a que no hay mucho
contacto entre el agua y es suelo, por lo que se ha optado en algunos casos en cambiar

la grava por arena o tierra, lo que disminuye la velocidad de flujo y aumenta el tiempo
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de retencion. En algunos casos la eliminacién de este se hace en forma de fosfato,
debido a que los microorganismos y las plantas lo usan como nutriente, aungue no
en gran cantidad.

Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Segun Orjuela & Lizarazo (2013) Existen dos tipos de sistemas para el tratamiento de las

aguas residuales:
Por el tipo de proceso:

v’ fisicos: Es la remocion de material en suspension, por ejemplo: Rejillas,
trituradores, sedimentador y filtracion.

v quimicos: Consiste en la aplicacion de productos quimicos para la eliminacion o
conversion de los contaminantes en el cual estd la precipitacion, adsorcion y
desinfeccion.

v’ biolégicos: Este proceso se lleva a cabo gracias a la actividad bioldégica de los
microorganismos. Se produce la eliminacion de sustancias organicas
biodegradables presentes, eliminacion de fosforo y nitrogeno.

Unidades de tratamiento de las aguas residuales

v preliminares o pretratamiento: (Rejas, desarenador)
Es el conjunto de unidades que tiene como finalidad de eliminar materiales gruesos,
que podrian perjudicar el sistema de conduccion de la planta.

v' primarios: (Tanque séptico) (Tanque Imhoff)
La finalidad es de remover solidos suspendidos removibles por medio de

sedimentacion, filtracion, flotacion y precipitacion.
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v' secundario: (Reactor UASB, lagunas de estabilizacion, lodo activado

convencional, filtro percolador, humedales, filtro anaerobio, zanja de oxidacion,
biodisco)
La finalidad es de remover material organico y en suspension. Se utiliza procesos
bioldgicos, aprovechando la accion de microorganismos, que en su proceso de
alimentacion degradan la materia orgéanica. La presencia o ausencia de oxigeno
disuelto en el agua residual, define dos grandes grupos o procesos de actividad
biologica, loa aerobios (en presencia de oxigeno) y los anaerobios (en ausencia de
oxigeno)

v’ terciario:

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad fisico-quimica
biologica alto para cuerpos de agua receptores sensitivos o ciertos tipos de reuso.
Normalmente se trata de remover nutrientes (nitrogeno y fosforo) del agua, porque
estos estimulan el crecimiento de las plantas acuéaticas

v' Desinfeccion: Tratamiento adicional para remover patégenos

v Tratamiento de lodos: Tratamiento de porcion solida (actualmente, mas de 80 %
agua) removido del agua contaminada. La finalidad del proceso es de secarlo y
tratarlo como una combinacién de tiempo y temperatura para matar patdgenos.
Alaya y Gonzales (2008)

Humedales artificiales

Segun Soto., et al (2016) Son zonas construidas por el hombre en la que se reproducen, de
manera controlada, los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de eliminacion de

contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales. El estudio de estos
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procesos y su correcta monitorizacion y modelacion mediante ecuaciones matematicas,
permite la utilizacion de los humedales artificiales, para depurar las aguas residuales en
nlcleos de poblacion aislados donde los métodos de depuracién convencionales no son una

alternativa econdmica viable.
Clasificacion de los humedales artificiales:

Segun Soto., et al (2016), existen tipos de humedales artificiales en funcion del sentido de

circulacion del flujo de agua:

v" De flujo libre o superficial: El agua circula por encima del sustrato a través de los
tallos de las plantas de manera continua. Se favorecen las condiciones aerobias al
estar el agua directamente expuesta a la atmosfera. Este tipo de humedales son una
modificacion al sistema de lagunas convencionales. Se emplean para tratar efluentes
procedentes de tratamientos secundarios y para crear 0 restaurar ecosistemas
acuaticos.

v’ Subsuperficial: El agua circula a través del sustrato, con una profundidad de agua
cercana a los 0,6 m. La vegetacion emergente se planta en este medio granular y el
agua esta en contacto con los rizomas y las raices de las plantas. En la mayoria de los
casos se usan para el tratamiento de aguas residuales generadas en nucleos de
poblacion de menos de 2000 habitantes. En funcion del sentido del flujo de agua,
pueden ser horizontales o verticales.

v Vertical: El agua circula verticalmente a través del sustrato de manera
intermitente. De esta forma, las condiciones de saturacién con agua en el
lecho son seguidas de periodos de semisaturacion, estimulando el suministro

de oxigeno. Las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte
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(gravas) y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal.
La vegetacidén emergente se planta también en dicho medio granular.

v Horizontal: el agua circula horizontalmente a través del sustrato de manera
continua. El disefio de estos sistemas por lo general consiste en una cama, ya
sea de tierra 0 arena y grava, plantada con macrofitas acuéaticas. Toda la cama
es recubierta por una membrana impermeable para evitar filtraciones en el
suelo. El agua es aplicada permanentemente en la parte superior de un
extremo Yy recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El
agua residual se trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio
poroso (flujo piston).

Componentes de un humedal artificial
Segun Carbajal., et al (2018) los humedales artificiales estan constituidos por los siguientes

componentes:

v/ Agua a tratar: Es el principal elemento del humedal depende del agua residual los
resultados obtenidos para el tratamiento ya que, en el caso de humedales artificiales,
define todo el funcionamiento del sistema, ya que la falta o exceso de agua residual
para el humedal interfiere en todos los componentes.

v’ Sustrato: Sirve como soporte para la vegetacién y logra la fijacion de la biopelicula
bacteriana, la cual tiene como funcidn la eliminacién de contaminantes presentes en
las aguas a tratar.

v’ Plantas emergentes acuaticas:
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v' Eichhornia Crassipes 0 Jacinto de Agua: Planta acuatica pertenecientes a la
familia ponteridacea, oriundas del continente americano, viven en las aguas
tranquilas de ciénagas, presas, micropresas, lagunas zanjas, arroyos y rios.
(EcuRed, 2012)

 "- 4 S

Figura 1. eichhornia crassipes (Jacinto de Agua)

v Canna Edulis o Achira: Es una especie de planta perenne perteneciente a la
familia de las cannaceas especificamente al género Canna. Alcanza de 1.5 a
3m de altura y es originaria de Sudamérica.

(EcuRed, 2013).

Figura 2. canna edulis (achira)

Santa Cruz Sanchez, Luz Yanina
Tantalean Revilla, Sandra Isabel Pag. 27



4

ap
}4 UNIVERSIDAD Tratamle_nto de las aguas res1d_u§11§:s enla provincia Qe
PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia
Crassipes y Canna Edulis” en el afio

2020.

Ventajas de los humedales artificiales

v El sistema es muy estable en la operacion y eficiente para la remocion de materia
orgénica y nutrientes, condiciones que permiten disponer el efluente en ambientes
naturales.

v' Ademas, pueden operar sin ningin consumo energético, al carecer de equipos
electromagnéticos.

v’ La operacidn es sencilla y con bajo costo.

v’ Perfecta integracion al medio rural y urbano, como parques y jardines.

v Generalmente no producen olores desagradables.

(MINAM, 2009).

Desventajas de los humedales artificiales

v' Puede colmatarse en poco tiempo, cuando no cuentan con sistemas de
pretratamientos adecuados.

v En zonas de altitud elevada puede ocurrir que las plantas empleadas no se adapten.
Por ello, habria que realizar estudios In Situ con especies nativas de la zona.
(MINAM, 2009).

Disefio del humedal artificial

Segun (United States. Enviromental Protection Agency (EPA), 1993); guia para el disefio y
construccion de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial, se debe seguir los siguientes

pasos:

v Primero se determina el lugar de estudio.
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v' Se debe determinar los parametros iniciales del agua residual a tratar, como es el caso
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), Demanda quimica de oxigeno,
temperatura de las aguas residuales y los sélidos suspendidos totales (SST).

v" Luego determinar la calidad deseada del efluente, en términos de la demanda
bioquimica de oxigeno y los sélidos suspendidos totales.

v" Se determina la profundidad del lecho, la cual no debe ser muy profunda; en conjunto
se determina el tipo de substrato a utilizar.

v Se procede a seleccionar el valor de los espacios vacios por el substrato, que se
utilizara 0.35, si hay uso de plantas y 0.45 si no se usan plantas.

v' Para los célculos del dimensionamiento se tiene en cuenta: Calculo del area de la

superficie con la siguiente formula:

Ecuacion 1. Area de la superficie

Q [in (£2)]
Krdn

As=LxW=

Ecuacion 2: Proporcion de la constante de la temperatura de las aguas residuales
T °C.
En donde:
Kt = K3 (©) 20
As = Area superficial del humedal en (m?)
L = Longitud (m)

W= Ancho (m)
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Q = Flujo (m3 /dia)

Co: Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno del afluente (mg/L)
Ce: Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno del efluente (mg/L)
K+: Proporcidon de la constante de temperatura de las aguas residuales (T °C)
K,o: Proporcion de la constante de temperatura de las aguas residuales (T-20 °C)
d: Profundidad promedio del agua en el filtro (m)

n: Porosidad de la estructura del filtro (% como decimal)

Suposicion de Largo — Ancho, de la manera que mejor se adapte el disefio.

Una vez obtenido el disefio del humedal, se calcula el tiempo de retencion con la siguiente

formula;

Ecuacion 3: Tiempo de retencion

(Volumen x espacio vacio)

Q

TRH =

Luego de realizar el tratamiento en los sistemas de humedales se realiza el calculo del

porcentaje de remocion de materia organica.

Ecuacion 4: Porcentaje de remocion de materia organica

Ci—Cf

1

% Remocién = x 100

En donde:

Ci: Concentracion inicial de DBOs
Cf: Concentracion final de DBOs
Tiempo de retencion hidraulica: Se define como el tiempo que tarda una unidad de fluido

al pasar dentro de un recipiente de un extremo al otro. Considerado en términos de ingenieria
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como un parametro que mide la relacion expresada en horas, dias entre el caudal de un
liquido a tratarse (agua residual) y el volumen del depdsito en el cual se va realizar el

tratamiento.

(Casanova & Mejia, 2013)

Mantenimiento de los humedales artificiales
Segun Hoffman., et al (2011)

Requiere un mantenimiento adecuado por parte de una persona capacitada con los
conocimientos bésicos. Las unidades de pretratamiento requieren de mantenimientos que
dependen del tipo de tecnologia. Las eficiencias de las unidades de pretratamiento tienen que
ser examinadas de forma regular. Cuanto mayor sea el sistema mayor sera la frecuencia
requerida. El caso de los sélidos sedimentables en el efluente del sistema de pretratamiento
debe ser analizado mediante el uso de un cono imhoff con el fin de conocer la cantidad de
solidos que son trasladados al humedal. Los lodos de los sistemas de pretratamiento tienen

que ser eliminado con regularidad.

Las tareas operativas necesarias para mantener el lecho filtrante de los humedales artificiales

incluyen el control periédico de:

v" Bombas

v’ Las estructuras de entrada para revisar obstrucciones y nivel de agua

v Larelacién de carga hidraulica y cargas contaminantes, es decir, concentraciones de
los afluentes y efluentes de DBOs y SS, asi como el caudal del afluente.

v' Enfermedades en la vegetacién de los humedales, insectos, etc. (quitar las malas
hierbas y plantas depredadoras hasta la vegetacion de los humedales esta plenamente

establecida).
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Rendimientos esperados de un humedal artificial

Los humedales artificiales pueden tratar de una manera eficiente altos niveles de la demanda

bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos totales en suspensidn, entre

otros contaminantes. Los procesos de remocion de contaminantes en los humedales se

clasifican en:

v" Fisicos: Se encuentran mecanismos como la filtracion y sedimentacion.

v" Quimicos: Principalmente procesos de adsorcién y absorcion.

v Bioldgicos: Esta el metabolismo microbiano y el metabolismo de las plantas.
Marco legal:
Ley N° 28611 Ley General del Ambiente
Esta ley comprende la regulacion de diversos instrumentos que contribuyen a una gestion
ambiental sostenible, por ello muestra detalladamente aspectos de los derechos y deberes
que cada persona tiene en relacion con el medio ambiente. Es asi que el (Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2015) hace relevancia a tres de los articulos
que enfocan el tema de aguas residuales, dentro de ellos el Articulo 31° que menciona al
Estandar de Calidad Ambiental, y lo define como el nivel de concentracion de los pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el ambiente en condicion de cuerpo receptor; el
articulo 121° del vertimiento de aguas residuales es donde aclara que el estado es el
encargado de autorizar el vertimiento de cualquier tipo de aguas residuales, siempre y
cuando este no afecte la calidad de agua ni su reutilizacion; y el articulo 122° del tratamiento
de residuos liquidos, el cual establece que el sector Vivienda, Construccion y Saneamiento
debe sancionar y vigilar a empresas y entidades generadoras de aguas residuales, basandose

en los limites maximos permisibles.
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Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos

La presente ley busca la gestion integrada del recurso hidrico y sus bienes naturales y
artificiales, garantizando a su vez la proteccion de los recursos naturales, ecosistemas y el

ambiente. El articulo N° 82 de reutilizacién de agua residual, menciona que el agua residual

tratada puede ser utilizada con los fines basados en la licencia otorgada por la Autoridad

Nacional (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA, 2015).

Reglamento de la Ley N° 29338 de Recursos Hidricos, aprobado por Decreto
Supremo N° 001-2010-ag

En su Articulo 132° aguas residuales domésticas y municipales, define que las aguas
residuales domésticas son originadas por actividades comerciales y residenciales, las cuales
contienen desechos fisioldgicos. Mientras que las aguas residuales municipales comprenden
a las aguas industriales, domésticas y pluviales (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental-OEFA, 2015).

Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM -Decreto Supremo que Aprueba Limites
Méaximos Permisibles para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o Municipales:

Es el decreto donde se manifiesta los limites maximos permisibles para efluentes, los cuales
son necesarios para determinar la concentracion de componentes o sustancias presentes en
el agua residual, que si en caso llegue a exceder podria ocasionar dafios en la salud publica

o en los ecosistemas acuaticos.
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Tabla 2: Limites Permisibles para los efluentes de PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES PARA

VERTIDOS A CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termo tolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda bioquimica de mg/L 100
oxigeno

Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
Ph Unidad 6.5a8.5
Solidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Tabla 2 Muestra los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales en el Decreto Supremo N°003-
2010 MINAM.

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales

Es de uso obligatorio a nivel nacional para el monitoreo de la calidad ambiental del agua de
los cuerpos de agua tanto continentales (rios, quebradas, lagos, lagunas, entre otras) como
marino-costeros (bahias, playas, estuarios, manglares, entre otros) en cumplimiento de la
Ley de Recursos Hidricos, Ley N © 29338, su reglamento y demas normas de calidad de

agua.

Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas o0 Municipales del Ministerio de Vivienda, R.M. N° 273-

Vivienda
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El protocolo de monitoreo establece procedimientos y metodologias que deben cumplirse en
la ejecucion de programas de monitoreos. Su aplicacion contribuye al cumplimiento de las

normas ambientales y la proteccion de los ecosistemas acuaticos.

La poblacion de los procedimientos establecidos en el Protocolo de Monitoreo representa
asimismo una herramienta de evaluacion, fiscalizacion y mejora de las Plantas de
Tratamientos Residuales (PTAR) existentes. A través de la aplicacion de este instrumento

se contribuye ademas a realizar una verificacion el funcionamiento de la PTAR.

1.2. Formulacién del problema
¢Se podra tratar las aguas residuales en la provincia de Chota aplicando humedales
artificiales con Eichhornia Crassipes y Canna Edulis en el afio 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Tratar las aguas residuales de la provincia de Chota aplicando humedales
artificiales con Eichhornia Crassipes y Canna Edulis en el afio 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
v' Determinar la concentracion de aceites y grasas, solidos totales en
suspension, coliformes termotolerantes, demanda quimica de oxigeno y
demanda bioquimica de oxigeno en afluente y efluente de los humedales
artificiales.
v Determinar el pH y la temperatura en el afluente y efluente de los

humedales artificiales.
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v' Determinar el tiempo de retencién y porcentaje de remocién en los
sistemas de humedales artificiales con Eichhornia Crassipes y Canna
Edulis.
v Comparar los resultados obtenidos con los Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales establecidos en el Decreto supremo
N°0032010- MINAM.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Las aguas residuales de la provincia de Chota son tratadas con humedales
artificiales con Eichhornia Crassipes y Canna Edulis.
1.4.2. Hipotesis especificas
v Laconcentracion de aceites y grasas, sélidos totales en suspension, coliformes
termo tolerantes, demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de
oxigeno en afluente superan los Limites Maximos Permisibles y en el efluente
no superan los LMP establecidos en el decreto supremo N° 003-2010-
MINAM.
v El pH, temperatura en afluente no excede a los Limites Maximos Permisibles
y efluente superan los Limites Maximos Permisibles establecidos en el decreto
supremo N° 003-2010 MINAM.
v' El tiempo de retencion en los sistemas de humedales artificiales con
Eichhornia Crassipes y Canna Edulis tiene un promedio de un dia.
v' Todos los resultados obtenidos de los humedales artificiales no superan los

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
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Aguas Residuales Domésticas o Municipales establecidos en el Decreto

supremo N°003-2010- MINAM.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Experimental, cuantitativa y longitudinal

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion
Las aguas residuales de la provincia de Chota

2.2.2. Muestra
El agua residual de la provincia de Chota antes y después del tratamiento.

2.3. Materiales, instrumentos y métodos

Materiales

v' Trabajos de campo

Libreta de campo

Guantos quirargicos

Mascarilla

Guardapolvo

GPS

Lapicero

Calculadora

Cadena Custodia

Formato para medir parametros de campo
v Construccion de los humedales artificiales

2 tubos de % pulgada

5 llaves de paso de ¥ pulgada
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N

1 reduccion de 2 pulgadas

Arena de 4 cm, 6 cm y 8cm para cada humedal respectivamente

Grava 4 cm, 6 cm y 8cm para cada humedal respectivamente

Tierra orgéanica extraida de la carretera hacia la comunidad el Campamento-Chota
Especies de plantas de Eichhornia Crassipes y Canna Edulis

Diseno de los humedales artificiales

Figura 3. Vista frontal del disefio de los humedales artificiales
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Figura 4.Vista en planta del disefio de los humedales artificiales

v' Materiales para el andlisis de los parametros a analizar
Reactivos
Acido sulfarico concentrado
Disolucion de acido sulfurico — sulfato de plata
Agua destilada 500 mL
Disolucion indicadora de Ferroina
Dicromato de potasio 0,0167 M
Papel de filtro Glass microfiber filters
Disolucion de Sulfato Amonico ferroso 0.10 M
Disolucion nutriente HACH para DBOs

Instrumentos

Para parametros basicos de campo, se utiliz6 un:
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Multiparametro
Frasco para coliformes termotolerantes

Frasco para parametros fisico-quimicos

Laboratorio, se utilizaron 11 equipos:

v" Multiparametro HACH hg40d (con sondas de oximetro y pH — metro)
v Incubadora para DBO SIR3 Sheldon Manufacturing
v Botellas Winkler de 300 mL KIMAX
v Balanza Analitica con sensibilidad de +0.0001 g Sartorius
v’ Estufa INCUCELL
v" Bureta de 50 mL
v' Matraz Erlenmeyer de 10 mL
v Equipo soxleth
v Equipo de filtracién al vacio
v Pisetade 1L
v’ Pipetade 5 mL
Métodos

La metodologia consistié en trabajo de campo; para medir parametros fisicos como pH y

temperatura a traves de un multipardmetro y en laboratorio para medir diferentes parametros

quimicos como Aceites y grasas, Solidos Totales Disueltos, DBOs, DQO que se realizaron

en el Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca y paramentos microbiolégicos

como coliformes termotolerantes que se realizaron en el Laboratorio KNAP y también de

gabinete para el disefio y evaluacion de los humedales artificiales con Eichhornia Crassipes

y Canna Edulis. Por ello se utilizara la siguiente metodologia:
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I.  Frecuencia de Mediciones en los humedales:

v Primero se identificé el rea de estudio luego los puntos de monitoreo iniciales
los cuales fueron en la salida que desemboca el agua residual y la entrada y
salida de cada sistema de los humedales artificiales con Eichhornia Crassipes
(Jacinto de agua) y Canna Edulis (achira).

v Se muestred durante 8 dias consecutivos cada 24 horas, pero 4 dias solo fue
tomadas muestras individuales para cada humedal con Achira y con Jacinto de
aguay 4 dias mas se recolecté muestras con tratamiento de la mezcla de ambas
especies de los humedales artificiales con Canna Edulis y Eichhornia
Crassipes.

v' Toma de muestra del agua residual en los humedales artificiales se realizé de
acuerdo a la R.M.N° 273 -Vivienda 24 de octubre del 2013 Protocolo de
Monitoreo de Calidad de los efluentes de las Plantas de Tratamiento de las
aguas Residuales Domesticas 0 Municipales -PTAR para ello antes de iniciar
el muestreo se utilizd equipo de proteccion personal y para la toma de muestras
de los parametros de Solidos totales en suspension, demanda quimica de
oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, pH se utilizo frascos
de plastico de un litro y para aceites y grasas se utilizé frascos de vidrio boca
ancha, una vez que se recolecto las muestras para demanda quimica de oxigeno
se preservo con acido sulfurico, luego se hizo el etiquetado y rotulado de las
muestras y el llenado de la cadena custodia indicando los parametros a evaluar

una vez recolectadas, preservadas y rotuladas las muestras se coloco en una
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caja de Tecnopor con hielo y se transport6 hasta el laboratorio de la universidad

nacional y NKAP —Cajamarca.

Tabla 3 Cronograma de monitoreo

Fecha Hora de Humedall Humedal?2 Humedal 3
muestreo  (Canna (Eichhornia (Canna  Edulis vy
Edulis) Crassipes) Eichhornia Crassipes
13/01/2020 9:00 am X X X
14/01/2020 9:00 am X X X
15/01/2020 9:00 am X X X
16/01/2020 9:00 am X X X
17/01/2020 9:00 am X X X
18/01/2020 9:00 am X X X
19/01/2020 9:00 am X X X
20/01/2020 9:00 am X X X
Muestras por dia 8 8 8
Total de muestras 24

Evaluacion de los parametros en el laboratorio

Se determind los parametros fisicoquimicos (Soélidos totales en suspension, pH,
temperatura, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, aceites
y grasas) y parametros microbioldgicos (Coliformes termo tolerantes).

Se empledé métodos que requerian cada parametro, en el caso de DBOs, DQO y
solidos totales en suspension, pH, temperatura, aceites y grasas se realiz6 en el
laboratorio de la Universidad Nacional — Cajamarca y para coliformes termo

tolerantes se realizo en el laboratorio de NKAP-Cajamarca.

Procedimiento para la obtencién de la concentracion de los diferentes parametros
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v' Sélidos totales en suspensidn: Para la obtencion de solidos totales en suspension
filtramos 500 mL de las muestras de agua residual con el papel de filtro Glass
microfiber filters. Luego se colocé todos los papeles filtros en la estufa por una hora
a una temperatura de 105 °C para evaporar el agua y que queden todos los sdlidos
totales en suspension. Por Gltimo, enfriamos el papel filtro y pesamos en la balanza
analitica, luego se utilizd la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Solidos totales en suspension

Tss =—2"1 4 1000
Vin(L)

Dénde:

m, = Masa del papel después del secado

m, = Masa del papel antes de la filtracion
V., = Volumen de la muestra (500 mL)

v pH: Primero se recolecto una cantidad de muestra de agua en un beaker y se prendié
el pH- metro y se colocd el electrodo a la muestra de agua, se dejé actuar hasta que
se estabilice y se procedio a tomar el resultado del pH en el agua.

v/ Temperatura: Para la medicién de temperatura se utilizé un multiparametro HACH
hqg40d por lo que primero se prendié el equipo y se coloco la muestra de agua residual
a un vaso precipitado y se agrego el electrodo a la muestra y se procedié a medir.

v' Demanda Bioquimica de oxigeno: Se midi6 3 mL de la muestra con una pipeta y
se agrego a una botella Winkler, se aford hasta los 300 mL con disolucion nutriente
(previamente preparada), luego se midi6 la concentracion de oxigeno disuelto con el

equipo HACH hg40d.
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Seguidamente se tapo la botella Winkler y se colocé en la incubadora a 21 °C por

cinco dias. Luego de los cinco dias se midié la concentracion de oxigeno con el

equipo HACH hg40d.

Se utilizo la siguiente formula para calcular la concentracién de DBOs:

DBOs= (Concentracion inicial de oxigeno - Concentracion final de oxigeno)x100
v' Demanda quimica de oxigeno: Se agregd 2 mL de disolucion de K»Cr,O7 0,0167 M

a dos tubos de ensayo. Luego se afiadié 2 mL de reactivo de H2SO4— sulfato de plata.
Seguidamente se agregd 0,4 mL de una muestra de la muestra a un tubo y luego 0,4
mL de agua destilada al otro tubo de ensayo, luego tapar bien los tubos de ensayo con
sus respectivas tapas. Luego se coloco los tubos de ensayo en una gradilla metalica y
se llevaron a la estufa a 150 °C por dos horas. Una vez transcurridos las dos horas, se
apago la estufa y se dejé enfriar. A continuacion, se agregé el contenido de los tubos
de ensayo a los matraces Erlenmeyer de 25 mL y se agregd Ill gotas de ferroina.
Finalmente se tituld con la disolucion valorada de Fe(NH4)2(SO4)2 0,10 M (SAF) hasta
el cambio brusco de color del verde azulado al rojo violeta. Se anoté el gasto
VFe(NH4)2(504)2

Se calculo la demanda quimica de oxigeno utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 6: Demanda quimica de oxigeno

(Vb— Vim )X Mgapx 8000

DQO =

Vmuestra

Donde:
V, = Volumen que gasta de SAF el blanco

7, = Volumen que gasta de SAF la muestra
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Mgar = Molaridad del sulfato Amonico ferroso
Vinuestra= Volumen de la muestra
v Aceites y grasas: Primero se agregé 0.5 mL de acido sulfurico concentrado a 500

mL de la muestra, luego se agitd para bajar el pH hasta menor o igual a 2.
Seguidamente se midié la masa de un balon de 250 mL; una vez seco, el papel filtro
se coloco en la camara del Extractor Soxleth, y se le agregd solvente Hexano.
Seguidamente se colocd el refrigerante que forma parte del equipo Soxleth, luego se
encendid la cocina para que empiece la destilacion y reflujo, se espero por un tiempo
de tres horas. Luego se apagoé la cocina y se dejo enfriar, seguidamente se saco el
balén del equipo de extraccion Soxleth y se conecto a un equipo de destilacion simple
para recuperar el solvente hexano; luego se dejé secar el balon y se midio la masa de
éste.

Ecuacion 7: Aceites y grasas

_ (m3_m4)x1000

AyG

Vmuestra
Dénde:

m, = Masa baldn antes de la extraccion
m, = Masa balon después de la extraccion
Vimuestra = Volumen de la muestra (L)
2.4. Procedimiento
v' Muestreo y analisis inicial: Se realiz6 toma de muestras en la salida del agua
residual para la obtencion de la concentracion inicial de la demanda bioquimica de

oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos totales en suspension para ello se
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utilizé 3 botellas de un litro de plastico esterilizadas y se tomé las muestras de
acuerdo a las indicaciones del Protocolo Nacional del Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales y el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de las Aguas Residuales Domesticas y
Municipales — PTAR, seguidamente se llevo al laboratorio de la Universidad
Nacional de Cajamarca ya que estos datos fueron necesarios para realizar el
dimensionamiento de los humedales artificiales.

v Disefio del sistema del humedal artificial: Para la construccion de los humedales
artificiales se tuvo en cuenta los siguientes datos de los resultados iniciales ya que
estos resultados fueron analizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca.

Tabla 4 Datos requeridos para el disefio de los humedales artificiales

Parametros Valor Unidad
Demanda Bioquimica de 547 mg/L
oxigeno
Demanda Quimica de 500 mg/L
oxigeno.

Caudal 0.007 m3/dia
N° porosidad de Humedal

superficial con plantas 0.35

Temperatura 17.6 °C
Profundidad 0.40 M

Fuente: Autoria propia

Dimensionamiento

Hallamos K :
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Kr=1.104(1.06)(17620°C)

K. =0.95
2° Calculo del caudal (Método del flotador)
Datos

T,=11.29s
d=5m

V =?

A=?

Q="

Ecuacion 8: Velocidad

~ |

5m
11.29s

V=0.44 m/s

Ecuacion 9: Area

A=bxh
A=0.2mx0.008m
A=0.0016 m?
Ecuacion 10 : Caudal
Q=VxA
Q = 0.44m/s x 0.0016 m?
Q = 0.007 m3/s
Convertir a L/s
Q =0.007 m_3 x 1000 % = T7L/s
S m
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Pasamos a L/ dia
L 3600 24h
Q = 7=x == x —— = 604800 L/dia
S 1h 1dia
m3
Pasamos a —
dia
1m?3 m3
604800 — X =604.8 —
dia 1000L dia
3° Hallamos el area real en la formula
Co
As = Law = QMG
Kle’l
547
604.8 [In (755 )]
(o 95)(0.31)(0.35)
As = 9970.63 m?
4° Escala prototipo
_  profundidad
Q T A superficial real x Caudal real
_0.40
Q T9970.63 604.8
Q =0.0242 m3/dia
» Suponemos un caudal de 6 gotas / s es igual a 0.0242 m3/dia
0.0242(Ln(Z22))
~ (0.95)(0.31)(0.35)
As =0.40 m?
Santa Cruz Sanchez, Luz Yanina
Tantalean Revilla, Sandra Isabel Péag. 49



4

ap
}4 UNIVERSIDAD Tratamle_nto de las aguas res1d_u§11§:s enla provincia Qe
PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia
Crassipes y Canna Edulis” en el afio
2020.

5° Calculo Largo —Ancho (L: W) del humedal

Suponemos las siguientes dimensiones del humedal artificial
W=0.40L
Por lo tanto, se tiene un humedal artificial de las siguientes dimensiones: 1m de largo, ancho
W = 0.40 m? y a una profundidad de 0.31 m, siendo un volumen de 0.124 m?3.
6° Caculo del tiempo de retencion hidraulica

Ecuacion 11: Tiempo de retencion hidraulica

volumen x espacio vacio

Q

TRH=

0.124 x 0.35
0.0242

TRH=

TRH=1.79 dia

v Construccion de los humedales artificiales: Se utiliz dos contenedores de madera
con las siguientes dimensiones, 0.40 m? de ancho , 1m de largo y 0.31m de
profundidad, también utilizamos tuberias de ¥ pulgada, plastico grueso , llaves de
paso, tabla de madera para el soporte de los sistemas, luego de construir la estructura
se procedid a colocar el sustrato compuesto como es grava, arena y suelo organico,
en seguida se sembraron las plantas, para el humedal 1 ( 12 unidades de Canna
Edulis) , para el humedal 2 (12 unidades de Eichhornia Crassipes), la cantidad de
plantas fue considerada teniendo en cuenta el espacio necesario para cada especie.

v' Adaptacion de las plantas: El tiempo de adaptacion de las plantas fue durante dos
meses (31 de octubre - 31 diciembre) con 6 litros de agua en condiciones de riego

por dia, luego hemos realizado la instalacion continua de riego por goteo de 6 gotas/s
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de agua residual doméstica, después de este tiempo de adaptacion se identificd que
en el humedal 1 se encontraron 26 plantas de Canna Edulis, en el humedal 2 se
encontrd 35 plantas de Eichhornia Crassipes con relacion a las cantidades iniciales
de siembra.
v' Tratamiento de las aguas residuales domésticas
Después de la adaptacion de las plantas procedimos a abastecer con 25 litros de agua
residual doméstica a cada humedal artificial a un caudal de 0.024 m3 /dia cuando el
agua residual ingresa al sustrato origina que tanto este como las plantas favorezcan
al tratamiento para remover la materia organica. En este sistema tuvo un tiempo de
retencion de 1 dia lo cual el agua residual que ingreso tardo 24 horas para que sea
tratada, para la toma de muestras de agua se colocaron recipientes en cada humedal
incluido el sistema continuo.
v" Muestreo del agua residual

Para el muestreo de las aguas residuales domésticas se tuvo en cuenta primeramente
el Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas o municipales y también el Protocolo nacional para
el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales (Resolucion Jefatural
010-2016- ANA), para la toma de muestras del agua tratada del sistema; en el
humedal 1(Canna Edulis) y humedal 2( Eichhornia Crassipes)se utilizé 9 frascos
de plastico esterilizados para la toma de muestras de demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, solidos totales en suspension, aceites y grasas, pH
y temperatura y 9 frascos de vidrio boca ancha para coliformes termo tolerantes por

dia durante 4 dias consecutivos y para el sistema continuo de las dos especies de
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plantas(Canna Edulis y Eichhornia Crassipes) se utilizaron 5 frascos blancos de un
litro esterilizado para las muestras de demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, aceites y grasas, solidos totales en suspension, pH,
temperatura estas muestras fueron enviadas al laboratorio de la Universidad Nacional
de Cajamarca y para coliformes termo tolerantes se utiliz6 5 frascos de vidrio de 500
mL por lo que fue enviado al laboratorio Ambientales NKAP S.R.LTDA Cajamarca,
se llevé las muestras diarias por 4 dias ya que fueron recolectadas cada 24 horas. El
muestreo se realizo el 13/01/2020 hasta el 20/01/2020 a las 9 de la mafiana.

v Andlisis de los parametros estudiados
Se evaluaron los siguientes pardmetros (Solidos totales en suspension, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioguimica de oxigeno, pH, temperatura y aceites y
grasas), estos pardmetros fueron evaluados en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Cajamarca por las autoras con apoyo de nuestro asesor el Ingeniero Juan
Carlos Flores Cerna y para el parametro de Coliformes termo tolerantes fueron
evaluados en el laboratorio NKAP- Cajamarca.

v Obtencion de los resultados
Los informes de los resultados de las muestras del laboratorio NKAP-Cajamarca
fueron entregados el 24 de enero en cuanto a pardmetros microbioldgicos; en este
caso coliformes termo tolerantes, mientras que los resultados de los demas
parametros fisicos-quimicos (solidos totales en suspensidn, aceites y grasas,
Demanda Quimica de oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno) fueron
verificados el mismo.

v Recopilacion de los datos en el software Excel.
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Una vez que se tuvo todos los resultados de los pardmetros, se procedié a
almacenarlos en Excel.

v Procesamiento de datos
El procesamiento de resultados se realizé con la ayuda del software Excel, en lo cual
se trabajo los gréaficos de barras para las concentraciones durante los cuatro dias y la
comparacion de los resultados obtenidos con los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales que establece la Norma

0032010-MINAM.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Tabla 5. Resultados iniciales y finales de los parametros fisicoquimicos de los humedales artificiales.

Solidos totales en suspension

Coliformes Termotolerantes
Aceites y grasas (mg/L)

(mg/L) (NMP/100 mL)

Tiempo de retencion

Tiempo de retencion Tiempo de retencion

Oh 24h 48h  72h 96h Oh 24h 48h 72h 96h Oh 24h 48h 72h 96h
Afluente  277.6 - - - - 317 - - - - 11*10° - - - -
H1 - 1054 106 3.2 0.6 - 164.4 76.2 34.8 1.8 - 13*106  92*%10°  24*10*  49*10°
H2 - 24.9 10 0.6 0.6 - 1496 314 50 6.95

- 11*1068 54*10° 24*10* 70*10°
H3 101.6 74.4 30 15.8 12.4 320 130.4 90.5 83.4 77.5 17*1068 17*10° 33*10° 79*10* 70*10°
Nota: H1 = Humedal 1, H2 = Humedal 2, H3 = Humedal 3

La tabla 5 muestra los resultados de la concentracion inicial y final del tratamiento para de aceites y grasas, Solidos totales en suspension y
Coliformes Termotolerantes.
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Tabla 6. Resultados de la concentracion inicial y final de DBOs y DQO

DBO (mg/L) DQO (mg/L)
Tiempo de retencion Tiempo de retencion
Oh  24h 48h 72h 96h Oh 24h  48h  72h 96h
Afluente 648 1472 - - - -
H1 416 400 147 130 - 992 224 321 53.3
H2 660 599 212 249 - 1056 832 56.4  40.1
H3 317 129 173 281 970 906.7 805 346 320 220

En la tabla 6 se observa la concentracion inicial y final de demanda bioquimica de oxigeno
y demanda quimica de oxigeno.

Tabla 7.Concentracion inicial y final de pH y temperatura

pH T (°C)
Tiempo de retencion Tiempo de retencion
Oh 24h 48h 72h  96h Oh 24h 48h 72h  96h
Afluente 7.32 20.8 - - - -
H1 - 735 7.04 6.65 6.73 - 21.3 193 244 233
H2 - 6.33 6.71 6.57 6.81 - 21.3 196 242 232

H3 863 735 7.02 6.78 7.31 23.9 20 231 231 261

En la tabla 7 se aprecia los resultados de entrada y salida de pH y temperatura
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.Discusion
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Figura 5.Concentracién de Aceites y Grasas(mg/L)

En la figura 5, se observa que la concentracion inicial de aceites y grasas en el agua residual
de la provincia de Chota es 277.6 mg/L. A las 24 horas las concentraciones de los humedales
1y 2, sus aceites y grasas son de 105.4 mg/L y 24.9 mg/L respectivamente. A las 96 horas,
las concentraciones de los dos humedales son muy bajas, dando 0.6 mg/L para ambos
(Achira y Jacinto de Agua), mientras que comparando el afluente 3 nos muestra una
variabilidad en su concentracion inicial de 101.6 mg/L a 12.4 mg/L para las 96 horas. Las
concentraciones finales de los humedales 1, 2 y 3 no sobrepasan los limites maximos

permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.
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Estos estudios son similares a la investigacion realizada por Hernandez (2017) quien reporto
7.25 mg/L como concentracion final para aceites y grasas con Achira. Al igual que nuestro
estudio, los resultados se encuentra por debajo de los Limites M&ximos Permisibles que es

20 mg/L.

317 320 314

83.4 77.5
50
15 6.95
24h 48h 72h 96h

Tiempo de retencién

M Afluente 1-2 B Humedall ™ Humedal2 Humedal 3 Afluente 3 ==. LMP

Figura 6. Concentracion de sélidos totales en suspension (mg/ L)

De la figura 6 se aprecia que la concentracion inicial de S6lidos Totales en Suspension del
afluente de la provincia de Chota es de 317 mg/L. A las 24 horas la concentracion del
humedal 1 fue de 164.4 mg/L, sobrepasando los limites maximos permisibles, contrario a
los resultados del humedal 2 que fue de 149.6 mg/L, el cual se encuentra por debajo de los
LMP. Respecto a la concentracion del afluente 3 que fue de 320 mg/L, se muestra una

reduccion a 130.4 mg/L a las 24 horas. A las 96 horas los humedales 1 y 2 redujeron
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considerablemente sus concentraciones a 1.8 mg/L, 6.9 mL/L, y respecto al humedal 3
también mostré una disminuciona 77.5 mg/L, dichos valores no superan los limites maximos
permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM e indican que tanto Achira, Jacinto
de Agua y la combinacion de ambos son eficientes para la remocion de SST.

Contrastando con la investigacion presentada por Diaz & Valdivia (2018) las
concentraciones a las 96 horas con Canna Spp (Achira) de SST fue de 9.40 mg/L, siendo
mayor a nuestro resultado por parte del Humedal 1 - Achira, sin embargo, ambos se

encuentran por debajo del Limite Maximo Permisible por el D.S. 003-2010- MINAM.

Herndndez (2017), en su investigacion segun el dltimo reporte para solidos totales en
suspension tratado con Achira afirmo que fue de 49 mg/L, mientras que en nuestro estudio
fue de 1.8, ambos resultados no superan los limites maximos permisibles por el D.S. 003-

2010- MINAM.

Por otro lado, el humedal 2 muestra una gran disminucion en sus concentraciones variando
de 149.6 a 6.95 mg/L tal como afirma Vargas (2017), un sistema instalado con el Eichhornia
Crassipes si es eficiente con respecto a la remocion de pardmetros segun el tiempo de
retencion por encontrarse dentro de los Limites Maximos Permisibles, tal como lo indican
los resultados de Solidos Totales en Suspension (200 mg/L — 85 mg/L). Del mismo modo
Chuquibala & Sanchez (2017) en su investigacion obtuvieron que las concentraciones de
SST que en un inicidé fue 710 mg/L después del tratamiento con Eichhornia Crassipes se
obtuvo 85 mg/L, siendo el Jacinto acuatico eficiente en la remocion para el respectivo

parametro.
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Figura 7. Concentracion de coliformes termotolerantes

La Figura 7 nos muestra las concentraciones de coliformes termotolerantes, siendo
11000000 NMP/100 mL para el afluente 1-2, 13000000 NMP/100 mL para el humedal 1 a
las 24 horas y 11000000 NMP/100 mL para el humedal 2. Respecto al afluente 3 su
concentracion inicial es de 1700000 NMP/100 mL variando 70000 NMP/100 mL a las 96
horas. A las 96 horas, las concentraciones de los humedales 1 y 2 se redujeron a 49000 y
70000 NMP/100 mL, respectivamente. Sin embargo, a pesar de existir una significativa
disminucion, las concentraciones finales se encuentran sobre los limites maximos

permisibles, siendo éste 10000 NMP/100 mL.

Contrastando con el estudio presentado por Hernandez (2017) obtuvo que las
concentraciones en el primer y segundo reporte de coliformes termotolerantes con Achira
fueron de 22000 NMP/100 mL vy al igual que nuestro estudio para las 24 y 48 horas
(13000000 NMP/100 mL y 9200000 NMP/100 mL) los resultados de ambos estudios

sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.
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Del mismo modo, Duchicela &Toledo (2014) en su estudio obtuvieron que los resultados
microbioldgicos para coliformes fecales indicaron que el punto de entrada fue de 1.25x10*2
NMP/100 mL y de salida con tratamiento Achira 2.0 x107 NMP/100 mL, dichos resultados
a pesar de disminuir en su concentracion tal como lo muestran los resultados de Chuquibala
& Sénchez (2017) siendo inicialmente 450000000 NMP/100 mL y disminuyendo a
90000000 NMP/100 mL con tratamiento Jacinto de Agua, sobrepasaron los limites maximos

permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.

Sin embargo, Vargas (2017) al evaluar la eficiencia de estas plantas acuaticas Eichhornia
crassipes (Jacinto de Agua) obtuvo que la variabilidad en entrada y salida de coliformes
termotolerantes fue de 4500 NMP/100mL a 1642 NMP/100 mL) ambos cumpliendo con los

Limites maximos permisibles.

Los valores altos en coliformes termotolerantes es debido a que el sistema estaba aun en
proceso de formacion de raices de las plantas tiene pocas colonias de microrganismos
minimas incorporacion de oxigeno a lecho filtrante y reciénte crecimiento de microalgas.

(Hernéndez, 2017).
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Figura 8.Concentracién de demanda bioguimica de oxigeno

De acuerdo a la Figura 8, la concentracion inicial de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s) en el efluente de agua residual de la provincia de Chota es de 648 mg/L, A las 24
horas las concentraciones de los humedales 1 y 2 fueron de 416 mg/L y 660 mg/L
respectivamente. Mientras que la concentracion inicial del afluente 3 fue de 317 mg/L
reduciendo a 129 mg/L a las 24 horas. Tanto a las 48 horas, 72 horas y 96 horas, las
concentraciones de los humedales 1 y 2 muestran un comportamiento de reduccion en sus
concentraciones dando 130 mg/L; 249 mg/L para las 96 horas, respectivamente. Sin
embargo, el humedal 3 aumenta su concentracion en funcion del tiempo de retencién, de 129
mg/L a 970 mg/L y comparando con los limites maximos permisibles sobrepasan lo

establecido en el D.S. 003-2010- MINAM.
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En su investigacién Duchicela & Toledo (2014) determinaron la eficiencia de la especie
Achira siendo los resultados la variacion de ingreso y salida en la semana 4 para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (254 mg/L a 201 mg/L, respectivamente) y para nuestro estudio de
416 mg/L a 130 mg/L, dichos valores que a pesar que sobrepasan lo que exige la normativa
(100 mg/L) se demuestra una gran eficiencia con achira para la remocién de DBOs.

Diaz & Valdivia (2018) obtuvo que las concentraciones de DBOs con el tratamiento Achira
a las 96 horas tuvo un valor de 17.50 mg/L, similar al de Herndndez (2017) que reporto el
DBOs = 4.72 mg/L, valores que se encuentra por debajo del LMP, contrario a nuestros
resultados.

Por otro lado, Vargas (2017) en su investigacion mostro la variabilidad para la demanda
bioguimica de oxigeno tratada con Eichhornia Crassipes siendo (195 mg/L - 73mg/L),
similar al estudio presentado por Chuquibala & Sanchez (2017) donde determiné que la
DBOs vario de 245 mg/L a 32 mg/L, valores menores a nuestro resultado para el Humedal
2 — Jacinto de Agua que fue de 249 mg/L, el cual no cumplioé con los Limites Maximos

Permisibles establecido en el D.S. 003-2010- MINAM.

1472

1056
992
906.7
832
‘
346 320
224 220
56.4
24h

48h 72h 96h
Tiempo de retencién
m Afluente 1-2 m Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3 Afluente 3 ___ LMP

Figura 9. Concentracion de la demanda quimica de oxigeno
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En la figura 9, se observa que la concentracion inicial para el afluente 1-2 de demanda
quimica de oxigeno en el agua residual de la provincia de Chota es 1472 mg/L. A las 24
horas las concentraciones de los humedales 1 y 2 fueron de 992 mg/L y 1056 mg/L vy a las
96 horas se puede apreciar que las concentraciones de los dos humedales son muy bajas,
dando 53.3 mg/L; 40.1 mg/L, respectivamente. Por otro lado, la concentracion inicial del
afluente 3 fue de 906.7 mg/L, a las 24 horas 805 mg/L y a las 96 horas se redujo a 220 mg/L,
sin embargo, sobrepasé los Limites Maximos Permisibles establecido en el D.S. 003-2010-
MINAM.

El valor obtenido del humedal 1 (Achira) a las 96 horas fue de 53.3 mg/L, este resultado es
similar a la investigacion realizada por Diaz & Valdivia (2018) quienes obtuvieron que las
concentraciones de DQO con el tratamiento Achira a las 96 horas fue de 37.50 mg/L, al igual
que el valor de DQO = 24.2 mg/L que reportdé Hernandez (2017), dichos resultados se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en el D.S. 003-2010-
MINAM.

Por otro lado, la concentracion en el humedal 2 (Jacinto de Agua) a las 96 horas en nuestro
estudio fue 40.1 mg/L. El estudio presentado por Chuquibala & Sanchez (2017) indicaron
los resultados antes y después del tratamiento con Eichhornia Crassipes — Jacinto de Agua,
siendo la variabilidad de DQO (318 mg/L a 73 mg/L), el cual se encuentran dentro de los

limites maximos permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.
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Figura 10. pH de los humedales artificiales

En la figura 10, se observa que el pH inicial en el agua residual de la provincia de Chota es
7.32. A las 24 horas el pH de los humedales 1 y 2 son de 7.35 y 6.33, respectivamente y a
las 96 horas, el pH del humedal 1 se reduce a 6.73, contrario al humedal 2 que aumenta a
6.81. Respecto al afluente 3 inicialmente el valor del pH es de 8.63, disminuyendo a 7.31 a
las 96 horas, todos los valores finales de los humedales artificiales se encuentran dentro del

rango de los limites maximos permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.

Santa Cruz Sanchez, Luz Yanina
Tantalean Revilla, Sandra Isabel Péag. 64



4

e

}4 “Tratamiento de las aguas residuales en la provincia de
UNIVERSIDAD . g - . .

PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia

Crassipes y Canna Edulis” en el afio

2020.

Resultados similares al estudio presentado por Diaz & Valdivia (2018) que utilizaron Canna
Spp (Achira) durante 4 dias cada 24 horas, siendo los resultados finales de pH a las 96 horas
7.84. Del mismo modo, Duchicela & Toledo (2014) en investigacion obtuvieron que para la
semana 4 el pH fue de 6.45, similar al estudio realizado por Hernandez (2017) que para el
tercer reporte obtuvo pH = 6.57, muy cercano al valor obtenido en nuestro estudio siendo

para el Humedal 1 — Achira pH = 6.73.

Por otro lado, Vargas (2017) en su investigacion obtuvo que el pH pasado 1 semana de
tiempo de retencion fue de 7.23, superior a nuestros resultados (6.81), sin embargo, todos
los resultados finales mencionados se encuentran en el rango de los limites maximos

permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.
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Figura 11. Temperatura en los humedales artificiales

La figurall muestra el comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo de
retencidn, siendo la concentracion inicial en el afluente 1 — 2 de agua residual de la provincia
de Chota 20.8 °C. A las 24 horas las concentraciones de los humedales 1 y 2 fueron 21.3 °C.
A las 96 horas las concentraciones de los dos humedales aumentaron, dando 23.3°C para el
humedal 1 y 23.2°C para el humedal 2. Por otra parte, la concentracion del afluente 3 fue de
23.9 °C, pasando a las 24 horas a 20° C y a las 96 horas aumentando a 26.1 °C. Los resultados
finales de los tres humedales artificiales se encuentran por debajo de los limites maximos

permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.
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Estos estudios son similares a la investigacion realizada por Diaz & Valdivia (2018) quienes
utilizaron Canna Spp (Achira) y obtuvieron que las concentraciones con el tratamiento
Achira a las 96 horas de Temperatura fue de 16.90 °C, al igual que Duchicela & Toledo
(2014) que obtuvo 16.8 °C, valores que al igual que nuestros resultados no superan los
limites maximos permisibles establecidos en el D.S. 003-2010- MINAM.

Por otro lado, Vargas (2017) en su investigacion empled Eichhornia Crassipes (Jacinto de
Agua) y obtuvo que la variacion de temperatura fue de 24°C a 23.8°C, que al igual que
nuestro resultado se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles establecidos

enel D.S. 003-2010- MINAM.
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En la figura 12, se observa el porcentaje de remocion para todos los parametros estudiados,
se logra verificar que el mas eficiente en remover los Aceites y grasas es al aplicar Canna
Edulis y Eichhornia Crassipes con un 99.78 %, mientras que la combinacion de ambos logré
remover 95.53 %
Del mismo modo, se muestra la remocién de Coliformes Termotolerantes, DBOs y SST,
siendo mas eficiente aplicar la Canna Edulis con un 99.55, 79.94% Y 99.43%
respectivamente.
Duchicela &Toledo (2014) en su estudio indicaron que la achira presentd un porcentaje de
remocion de 32.4 % y totora un 23.9% en eliminacion de materia organica representada
como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Concluyendo, de esta manera que la mayor
eficiencia es achira para la para la remocion de este parametro por caracteristicas de su raiz
en forma de bulbo proporcionando mayor superficie de adhesion para microorganismos.
Hernandez (2017) afirmd que en su investigacion redujo en un 99.93 % las concentraciones
de coliformes termotolerantes en el humedal 1, similar al porcentaje de remocion presentado
en nuestra investigacion.
Vargas (2017) estimdé que el porcentaje de remocién con Eichhornia Crassipes para
Coliformes Termotolerantes fue de 63.51%, para DBOs 62.56 % y para SST 57.50% siendo
menores a los porcentajes de remocién con Canna Edulis, lo que demuestra que la especie
mas eficiente sigue siendo Canna Edulis, tal como afirma Pantoja., et al (2017) en su
investigacion, que concluye que la achira es la segunda especie mas eficiente en cuanto a

remocidn de carga organica, antecedido por la totora.
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Conclusiones

Se traté las aguas residuales de la provincia de Chota aplicando humedales artificiales
con Eichhornia Crassipes y Canna Edulis, siendo este ultimo el mas eficiente para
la mayoria de parametros en comparacion del Eichhornia Crassipes y de la

combinacion de ambas especies.

Se determind la concentracion de aceites y grasas, solidos totales en suspension,
coliformes termotolerantes, demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de
oxigeno en el afluente, siendo éstas: 277.6 mg/L, 317 mg/L, 11000000 NMP/100
mL, 1472 mg/L y 648 mg/L. Para los efluentes, las concentraciones a las 96 horas de
tratamiento en los tres humedales artificiales, dieron los siguientes resultados: aceites
y grasas (0.6 mg/L ,0.6 mg/L,12.4 mg/L), solidos totales en suspension (1.8, 6.95,
77.5 mg/L) Coliformes termotolerantes (49000,70000,70000 NMP/100 mL),
Demanda quimica de oxigeno (53.3, 40.1, 220 mg/L), Demanda Bioquimica de

oxigeno (130, 249, 970 mg/L).

Se determino el pH, temperatura en afluente con 7.32 y 20.8 °C y en el efluente con

valores de, 7.31y 26.1 °C respectivamente.

Se determind que el tiempo de retencion es de 24 horas y se realizo el tratamiento
por 4 dias consecutivos. El porcentaje de remocion en los sistemas de humedales

artificiales con Eichhornia Crassipes y Canna Edulis para Aceites y Grasas es
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99.78 %, 99.78, 95.53 %. Para Coliformes Termotolerantes, 99.36 %, 99.55, 99.36 %.
Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno 61.57%, 79.94%, - 49.69 %. Para la
Demanda Quimica de Oxigeno, 97.28 %, 96.38 y 85.05%. Finalmente, para los

Soélidos Totales en Suspension 97.81 %, 99.43% y 75.55 %, respectivamente.

Se logré comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles
establecidos en el D. S. N°003-2010-MINAM; encontrandose que la mayoria de los
parametros cumplen con los Limites Maximos Permisibles a las 96 horas, siendo
estos los Aceites y grasas, solidos totales en suspension, demanda quimica de
oxigeno, pH y Temperatura; la Demanda bioquimica de oxigeno y coliformes

termotolerantes superan los limites maximos permisibles.
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Anexo 17: Resultados de las concentraciones iniciales para el cdlculo del dimensionamiento
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Facultad de Educacién

Laboratorio de Quimica Organica
REPORTE DE ANALISIS QUIMICO — AGUAS RESIDUALES DE CHOTA

SOLICITANTES: Luz Yanina Santa Cruz Sanchez

Sandra Isabel Tantalean Revilla
INVESTIGACION: “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA PROVINCIA DE
CHOTA APLICANDO HUMEDALES ARTIFICIALES CON Eichhornia Crassipes y Canna
edilus”
MUESTRA: Entregada por las solicitantes
FECHA: 01/11/19

PARAMETRO RESULTADO

Aceites y grasas 0,1572 mg/L

Demanda bioquimica de oxigeno 547 mg/L

Demanda quimica de oxigeno 500 mg/L

Solidos totales suspendidos 2,1 mg/L

pH 7,06

Temperatura 20,1 °C
Atentamente:

M.Sc. Juan Carlos Flores Cerna
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Anexo 18: Resultados en el afluente, en los humedales 1y 2 a las 24 h para el parametro de

coliformes termotolerantes.

ANKAP € D

LABORATORIOS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO
C-015-A220-SITR

Pag. 02 de 02

Cddigo de Laboratorio C-015-01
Codigo de Cliente AFLUENTE
Item de Ensayo Agua Residual

Doméstica
Fecha de Muestreo 13/01/2020
Hora de Muestreo 12:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 11x10°
Cédigo de Laboratorio C-015-02
Cddigo de Cliente ACHIRA
Item de Ensayo Agua Resjdual

Doméstica
Fecha de Muestreo 13/01/2020
Hora de Muestreo 12:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NNP/100mL 13 x 10°
Cédigo de Laboratorio C-015-03
Codigo de Cliente JACINTO
Item de Ensayo Agua Res?dual

Doméstica
Fecha de Muestreo 13/01/2020
Hora de Muestreo 12:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 11 x 10°

del informe a los ensayos enla por el cllenu

Los
Prohibida fa reproduccitn total o parcial sin el permiso de Laboratorios Ambientales NKAP S.R.|
“Todos los resultados de 10s ensayos son considerados conmencm
* Las muestras seran eliminadas al término del tiempo de , salvo expreso del cliente.
“Informes de ensayo deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.
Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe
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Anexo 19: Resultados, en los humedales 1 y 2 a las 48 h para el parametro de coliformes

termotolerantes.

ANKAP € £

LABORATORIOS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO
C-016-A220-SITR

Pag. 02 de 02

Codigo de Laboratorio C-016-01
Cédigo de Cliente ACHIRA
Item de Ensayo Agua Res‘idual

Doméstica
Fecha de Muestreo 14/01/2020
Hora de Muestreo 12:00
Parametro Simbolo | Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 92 x 10°
Cadigo de Laboratorio C-016-02
Cédigo de Cliente JACINTO
Item de Ensayo Ague Res}d al

Doméstica
Fecha de Muestreo 14/01/2020
Hora de Muestreo 12:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 54 x 10°

Los resultados del informe a los ensayos i en la i por el cliente.
Ambientales NKAP S.R.L.

Prohibida la reproduccion total o parcial sin el permiso de
*“Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales.

* Las muestras serdn sliminadas al término del hempo de , salvo expreso del cliente.
“Informes de ensayo deben ser como una ©con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

dela antidad que lo produce.
Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe
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Anexo 20: Resultados, en los humedales 1 y 2 a las 72 h para el parametro de coliformes

termotolerantes.

AINKAP € D

LABORATORIOS AMBIENTALES Reglatzo NLE -

INFORME DE ENSAYO
C-018-A220-SITR

Péag. 02 de 02

Cédigo de Laboratorio C-018-01
Cadigo de Cliente ACHIRA
Item de Ensayo Agua Res_id ual

Doméstica
Fecha de Muestreo 15/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 24 x10*
Codigo de Laboratorio C-018-02
Cédigo de Cliente JACINTO
Item de Ensayo Agua Res?dual

Domeéstica
Fecha de Muestreo 15/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 24 x 10°

Los. del informe a los ensayos enla por el cliente.

Prohibida fa reproduccién total o parcial sin el permiso de Laboratorios Ambientales NKAP S.R.L.
*“Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales.
* Las muestras serdn eliminadas al término del tlempo de i , salvo i expreso del cliente
“Informes de ensayo deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de Ia entidad que lo produce.
Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
Cajamarca: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe

Santa Cruz Sanchez, Luz Yanina
Tantalean Revilla, Sandra Isabel

Pag. 88



r
4 “Tratamiento de las aguas residuales en la provincia de
UNIVERSIDAD . ipe - . .
PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia
Crassipes y Canna Edulis” en el afio

2020.

Anexo 21: Resultados, en los humedales 1 y 2 a las 96 h para el pardmetro de coliformes

termotolerantes.

ANKAP €@ D

LABORATORIOS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO
C-020-A220-SITR

Pag. 02 de 02
Cédigo de Laboratorio C-020-01
Cédigo de Cliente ACHIRA
Item de Ensayo Agua Res?d ual
Doméstica

Fecha de Muestreo 16/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 49 x 10°
Cadigo de Laboratorio C-020-02
Cédigo de Cliente JACINTO
Item de Ensayo Agus Besidys|

Y Doméstica
Fecha de Muestreo 16/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 70 x 10°

Los resultados del informe a los ensayos soli en la por el cliente.

Prohibida la reproduccion total o parcial sin el permiso de Laboratorios Ambientales NKAP S.R.L.
“Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales.
* Las muestras serén eliminadas al término del tiempo de 1o, salvo req i expreso del cliente.
“Informes de ensayo deben ser como una i ) de con normas de producto o como certificade del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.
Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
Cajamarca: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe
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Anexo 22: Resultados, en el humedal 3 a las 24 h para el parametro de coliformes

termotolerantes.

ANKAP € =

LABORATORIOS AMBIENTALES e it

INFORME DE ENSAYO

C-022-A220-SITR
Pag. 02 de 02

Cédigo de Laboratorio C-022-01
Codigo de Cliente ACHIRA
Item de Ensayo Agua Residual

Doméstica
Fecha de Muestreo 17/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo | Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 17 x 10°
Cédigo de Laboratorio C-022-02
Codigo de Cliente JACINTO
Item de Ensayo Agua Residual

Doméstica
Fecha de Muestreo 17/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 79 x 10°

Itados del informe a los ensayos soli enla e i

Los
Prohibida fa reproduccion total o parcial sin el permiso de Laboratorios Ambientales NKAP S.R.L.
*“Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales,
* Las muestras serdn eliminadas al término del tiempo de , salvo req “ expreso del cliente.
*Informes de ensayo deben ser COMO una cer de con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
Cajamarca: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe
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Anexo 23: Resultados, en el humedal 3 a las 48 h para el pardmetro de coliformes

termotolerantes

ANKAP € =

LABORATORIOS AMBIENTALES g o

INFORME DE ENSAYO
C-023-A220-SITR

Pag. 02 de 02
Codigo de Laboratorio C-023-01
Cadigo de Cliente CONTINUO
Agua Residual
Item de Ensayo Donaatica
Fecha de Muestreo 18/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 33x10°
del informe a los ensayos enla por al cliente.
Prohibida la reproduccion total o parcial sin @l permiso de Laboratorios Ambientales NKAP S.R.L.
“Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales.
* Las muestras seran eliminadas al término del tiempo de , salvo imi expreso del cliente.
“Informes de ensayo deben ser COMO una cer de con normas de producto o como certificado ded sistema de calidad

de la entidad que o produce.

Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
Cajamarca: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe
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Anexo 24: Resultados, en el humedal 3 a las 72 h para el parametro de coliformes

termotolerantes.

ANKAP @

LABORATORIOS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO
C-026-A220-SITR

Pag. 02 de 02

Cddigo de Laboratorio C-026-01
Cédigo de Cliente CONTINUO
It Agua Residual

em de Ensayo Doméstica
Fecha de Muestreo 19/01/2020
Hora de Muestreo 10:00
Parametro Simbolo| Unidad
Coliformes Fecales NMP/100mL 79 x 10°

Los del informe c a los ensayos por el clente.
Prohibida la reproduccién total o parcial sin el permiso de uboulodoa Ambientales NKAP S.R.L
“Todos los resultados de los ensayos son cor\sodoudo: confidenciales.
* Las muestras seréin eliminadas al término del tiempo de salvo o expreso del chente.
“Informes de ensayo deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.
Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 18 Parque Industrial La Esperanza.
Cajamarca: Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
(51) 44 949937111 - (51) 76 976919551 - (51) 76 362873
info@nkap.com.pe - www.nkap.com.pe
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Anexo 25: Resultados en el humedal 3 a las 96 h para el parametro de coliformes
termotolerantes
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PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia
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Anexo 26: Resultados en los humedales 1y 2 a las 24 h, 48 h, 72 h 'y 96 h respectivamente

para los parametros de DBOs, DQO, SST, aceites y grasas, pH y temperatura.
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Universidad Nacional de Cajamarca

Facultad de Educacion

Laboratorio de Quimica Organica

Reporte de Analisis Quimico — Aguas Residuales de la Provincia de Chota

SOLICITANTES: Luz Yanina Santa Cruz Sanchez
Sandra Isabel Tantalean Revilla

INVESTIGACION: “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
PROVINGIA DE CHOTA APLICANDO HUMEDALES ARTIFICIALES CON

Eichhornia Crassipes y Canna edilus”

MUESTRA: Entregada por las solicitantes
Fecha 12/01/20 13/01/20 14/01/20 15/01/20 16/01/20
Afluente | Achira | Jacinto | Achira | Jacinto | Achira | Jacinto Achira | Jacinto
pH 7,32 2,39 6,33 7,04 6,71 6,65 6,57 6,73 6,81
Temperatura (°C) 20,8 21,3 21,3 19,3 19,6 24,4 24,2 P 23,2
SST (mg/L) 317 164,4 149,6 76,2 314 34,8 50,0 1,8 6,95
DQO (mg/L) 1472 992 1056 224 832 32,3 56,4 53,3 40.1
DBO (mg/L) 648 416 660 400 599 147 212 130 249
Aceites y grasas (mg/L) 277,6 105,4 24,9 10,6 10 3,2 0,6 0,6 0,6
Atentamente

M.Sc. Juan Carlos Flores Cerna
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Anexo 27: Resultados del humedal 3 con Canna Edulis y Eichhornia Crassipes después del

UNIVERSIDAD “Tratamiento de las aguas residuales en la provinci
_ ade
PRIVADA DEL NORTE Chota aplicando humedales artificiales con Eicchornia
Crassipes y Canna Edulis” en el afio
2020.

tratamiento.

Universidad Nacional de Cajamarca

Facultad de Educacion

Laboratorio de Quimica Organica

Reporte de Anélisis Quimico — Aguas Residuales de la Provincia de Chota

SOLICITANTES: Luz Yanina Santa Cruz Sanchez
Sandra Isabel Tantalean Revilla

INVESTIGACION: “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
PROVINCIA DE CHOTA APLICANDO HUMEDALES ARTIFICIALES CON

Eichhornia Crassipes y Canna edilus’

MUESTRA: Entregada por las solicitantes
T Fecha 17/01/20 | 18/01/20 | 19/01/20 | 20/01/20 21/01/20 |
Aluants Achira + Achira + Achira + Achira +
Jacinto Jacinto Jacinto Jacinto
pH 8,63 7,35 7,02 6,78 7.31
Temperatura ("C) 23,9 20,0 23,1 23,1 26.1
SST (mg/L) 320 130.4 90,5 83.4 77.5
DQO (mg/L) 906.7 805 346 320 220
DBO (mg/L) 317 129 173 281 970
tTwRes ygrasas (mg/t) | 1016 74,4 R 12.4
Atentamente

M.Sc. Juan Carlos Flores Cerna
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Anexo 28: Cadena custodia en el afluente y en los humedales 1 y 2 a las 24 h para el

parametro coliformes termotolerantes.
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Anexo 29: Cadena custodia de los humedales 1 y 2 a las 48 h para el parametro

coliformes termotolerantes.
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Anexo 30: Cadena custodia de los humedales 1 y 2 a las 72 h para el parametro

coliformes termotolerantes.
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Anexo 31: Cadena custodia de los humedales 1 y 2 a las 96 h para el parametro

coliformes termotolerantes.
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Anexo 32: Cadena custodia en el afluente y del humedal 3 a las 24 h para el parametro

coliformes termotolerantes.
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Anexo 33: Cadena custodia de los humedales 3 a las 72 h para el parametro coliformes

termotolerantes.
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Anexo 34: Cadena custodia de los humedales 3 a las 96 h para el parametro coliformes

termotolerantes.
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