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RESUMEN

El presente estudio se centra en el desarrollo de un método alternativo para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, con ello controlar la concentraciéon de contaminantes organicos en aguas
receptoras. Asimismo, lograr dar un tratamiento previo para su posterior rehiiso en diferentes

actividades agricolas, ganaderas, entre otras.

Esta investigacian, se realizo en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca; esta enfocada
en el disefio y construccion de tres sistemas de humedales de flujo horizontal sub-superficial, basado
en U.S. EPA-Enviromental Protection Agency (1993) y Garcia & Corzo (2008), los cuales fueron
utilizados para evaluar el efecto del tiempo de retencion y la variacion de especies de plantas
ornamentales en la remocién de materia organica de aguas residuales domésticas. Se consideré
una muestra antes del tratamiento para su posterior comparacion; en la construccién se utilizé, 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 de la adaptacion de las plantas se procedio a tomar
muestras de agua a la salida de los sistemas durante 4 dias cada 24 horas, se tuvo en cuenta el
analisis de turbiedad, sdélidos disueltos totales (TDS), conductividad, pH, temperatura (T°), sélidos

suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno

(DQO).

Con este estudio se logré determinar que el porcentaje de remocion 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 DBOsy 87% de DQO. Por ende
se concluye que, el tiempo de retencidn y la variacion de plantas causaron un efecto positivo para

el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Palabras Claves: Agua residual doméstica, tiempo de retencién, plantas ornamentales, remocion.
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ABSTRACT

The present study focused on the development of an alternative method for the treatment of domestic
waste water, in order to control the concentration of organic pollutants in waters receptors. Also, it
provides a management to give previous treatment for its later reuse in different agricultural,

livestock, among others activities.

This investigation was realized in Cajamarca district, province and department; it is focused in the
design and construction of three systems of wetlands of sub-superficial flow based on U.S. EPA-
Enviromental Protection Agency (1993) and Garcia & Corzo (2008), which were used to evaluate the
effect of the time of retention and the variation of species of ornamental plants in the removal of
organic matter of domestic waste water. It was considered to be a sample before the treatment for
its later comparison; in the construction it was in use, three rectangular warehouses that were
containing caps of gravel, fine sand and organic soil; in the first container there was sowed
Zantedeschia aethiopica (Flor de Cartucho), in the second Canna spp (Achira) and in the third party
both species. After the adjustment of the plants it was proceeded to take water samples to the exit
of the systems for 4 days every 24 hours, the analysis of turbidity was born in mind, total dissolved
solids (TDS), conductivity, pH, temperature (T °), total suspended solids (SST), biochemical demand
of oxygen (DBOs) and chemical demand of oxygen (DQO).

With this study it was determined that the percentage of removal of organic matter in the wetland 1
was 75 % of SST, 89 % of DBOs and 81 % DQO; in the wetland 2 of 83 % of SST, 94 % of DBOs
and 88 % DQO; and in the wetland 3 of 85 % of SST, 93 % of DBOs and 87 % of DQO. Hence one
concludes that, the time of retention and the variation of plants caused a positive effect for the

treatment of domestic waste water.

Key words: residual domestic Water, time of retention, ornamental plants, removal.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.

Realidad problematica

Guerrero (2006) menciona que el agua es un elemento maravilloso por medio del cual se originé
la vida y por la que auln se sigue dependiendo, una de las propiedades mas importantes y
relevantes del agua es ser el mejor disolvente que existe, gracias a esto el agua puede conducir
los nutrientes a los seres vivos y eliminar sus desechos; asimismo en los seres acuaticos se
encarga de llevar el oxigeno, todos estos procesos son indispensables para la vida. Sin embargo,
Arellano y Guzman (2011) sustentan que gran cantidad de agua que se encuentra a disposicion
del ser humano esta en los océanos, pero no puede ser utilizada para todo tipo de actividades
gue se quieran realizar. Es por ello, que para el desarrollo de las actividades humanas se dispone

del agua que se encuentra en fuentes hidricas.

Asimismo, segun Prieto (2009) el gran problema que se esta dando en la actualidad, por
el inadecuado manejo del agua, es ambiental y politico. La escasez del agua fomenta al hombre
a estudiar e investigar técnicas para combatir este problema dando alternativas de solucién, pero
sobre todo creando conciencia para no continuar contaminando el agua, debido a que los costos
para lograr un debido tratamiento son elevados. Son muchas las causas de la contaminacion del
agua, Prieto (2009) hace referencia que algunas de ellas son: el crecimiento demogréfico, parte
de la erosién acelerada del suelo, limpieza doméstica e industrial, residuos no tratados de

industrias y productos quimicos utilizados en la agricultura.

Por su parte, Morales y Rodriguez (2007) indican que el recurso hidrico es vital porque
tiende a satisfacer gran parte de las necesidades del ser humano, pero debido al acelerado
proceso del crecimiento poblacional especialmente en zonas urbanas existira una demanda de
servicios relacionados con vias de comunicacion, vivienda, drenaje, agua potable, saneamiento,
entre otros. Dentro de los cuales, se logra notar que uno de los servicios mas afectados es el
sistema de agua potable, en donde existen tres componentes basicos; abastecimiento, drenaje

y saneamiento, los cuales dependen de la gestién y manejo del recurso hidrico.
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Baez (2007) menciona que si las descargas de aguas residuales, recoleccion y
transporte son inadecuadas, provocan la contaminacién de fuentes de agua disponibles lo que
conlleva al incremento de enfermedades de indole microbioldgica. Asi mismo Pérez y Bermidez
(2004) hacen referencia que las aguas residuales contienen gran cantidad de contaminantes,
con contenido téxico al igual que microorganismos patdgenos; por ello es que antes de su
disposicion final se debe aplicar un tratamiento el cual permita que se disminuya el nivel de
contaminacion, también se debe realizar la caracterizacion de estas para determinar si se

encuentran dentro de los limites maximos permisibles.

Como se menciona en el Manual de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas publicado
por el equipo Alianza por el Agua (2014), las aguas residuales urbanas estan conformadas por
las aguas residuales domésticas, las cuales siempre estaran presentes; en conjunto con aguas
residuales industriales y las aguas de escorrentia pluvial, que seran mas frecuentes en caso de
precipitaciones. Las caracteristicas que presenta cada tipo de agua residual son Unicas, sin
embargo en funcién de las variables del tamafio de poblacion, del sistema de alcantarillado que
se emplea, del grado de industrializacion y la incidencia de lluvias, se pueden establecer rangos
de variacion tanto para los caudales como para las caracteristicas fisicoquimicas y

microbiolégicas de estas aguas residuales.

En Latinoamérica, las tres cuartas partes de las aguas residuales vuelven a las aguas
superficiales y a sus fuentes como lo mencionan expertos del Banco Mundial de la Salud. Batista
(2013) hace mencion que el 70% de las aguas residuales en América Latina no son tratadas y
son vertidas directamente a los cuerpos de agua originando la contaminacion del recurso, por
ello es que plantea que se debe realizar un adecuado manejo de la produccién del agua,
infraestructura y realizar un ordenamiento territorial, ya que se construyen redes, pero después
de 20 afos necesitan ser modificadas, esto da a conocer que se gasta mucho dinero para

distribuir el agua potable en vez de tratar el agua residual.

Kuczynski (2017) mencioné ante el Congreso, que de las 50 Empresas Prestadoras de
Servicios (EPS), 14 estan siendo monitoreadas para poder mejorarlas y solo el 15 % de las aguas
servidas son tratadas en Per(. Por otro lado, la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento ([SUNASS] (2008)), hace referencia que de las 143 Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) que existen, las PTAR inoperativas abarcan el 11,2 %, las PTAR sin
mantenimiento representan el 35,7%, el 43,3% se encuentran sobrecargadas, el 55,2% sin

cribas, el 72% sin desarenador y el 60,8% sin medidor de caudal (Q). De la misma manera, las
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PTAR con eficiencia de remocion de DBO<80% representan el 66%, mientras que las PTAR con

eficiencia de remocion de floculante cationico (FC) <99% abarcan el 48%.

En Cajamarca, segun datos del Ministerio del Ambiente (MINAM, s. f) desde los afios
2008 al 2014 se ha evidenciado que el porcentaje de tratamiento de aguas residuales ha
disminuido, puesto que en el afio 2008 fue de 69,82% y al afio 2014 fue 47,8%, pero en estos
datos no se menciona la calidad del agua tratada, siendo esta una de sus limitaciones. Las aguas
residuales son originadas en el distrito de Cajamarca a causa de viviendas que se encuentran
sin servicio de saneamiento, por falta de una planta de tratamiento de aguas residuales, una
mala distribucion del territorio, entre otros. Con esta investigacién, se dara una alternativa de
solucién a problemas ambientales ya mencionados, con la construcciéon de tres sistemas de

humedales de flujo horizontal sub-superficial para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Formulacion del problema

¢, Cual es el efecto del tiempo de retencidn y variacion de especies de plantas ornamentales para

la remocion de materia organica de las aguas residuales domésticas en Cajamarca - 2018?

Problemas secundarios

- ¢Cudl es el efecto que produce la variacion de plantas ornamentales utilizadas en los
sistemas de humedales artificiales en el agua residual doméstica para remover materia
organica?

- ¢Cudl es el tiempo de retencidon 6ptimo para los sistemas de tratamiento de humedales
artificiales?

- ¢ Cudl es tiempo de adaptacion y crecimiento de las plantas ornamentales en los sistemas de

humedales artificiales?
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Justificacién

En la actualidad se percibe el incremento de las aguas residuales domésticas, las cuales
producen contaminacion del recurso hidrico y también afectan a los seres vivos; puesto que
estas son vertidas directamente en los rios sin ningun tratamiento previo. Una de las necesidades
primordiales que deberia tener la sociedad es el de preservar el ambiente para una mejor calidad
de vida; la falta de tratamiento de dichos afluentes y la carencia de preocupacién en temas
ambientales son factores que promueven la necesidad de realizar investigaciones que aporten

en el cuidado, tanto del planeta como de la salud publica.

Esta investigacion se hizo con el fin de dar una alternativa de solucién a uno de los
grandes problemas ambientales a nivel mundial, como el ya mencionado, la falta de tratamiento
y depuracion de aguas residuales, debido principalmente a los costos que demanda tratar estas
aguas. Es por ello que teniendo en consideracion el aspecto ambiental y econémico, se ha
realizado un conjunto de sistemas de humedales artificiales con plantas ornamentales, los cuales
son utilizados como una alternativa para la remocién de contaminantes organicos, y por otro lado
realizar el tratamiento a base de plantas ornamentales comercializables, las cuales pueden

generar ingresos para el debido mantenimiento.

Esta investigacion gener6 reflexion sobre adquirir conocimientos en el area investigada,
puesto que es de mucha importancia para poder tener un desarrollo sostenible, logrando
minimizar el impacto ambiental negativo que se genera en el recurso hidrico. Asi mismo, servira
de base para proximos estudios referentes al tema, ya que se muestran datos relevantes de la
evaluacion de diferentes parametros aplicando plantas que aun no han sido utilizadas en el lugar

de estudio.

De igual modo este estudio nos permitié reforzar todos los conocimientos adquiridos
hasta la actualidad, ademas aportar a la sociedad implementando un sistema que permita
remover materia organica utilizando humedales con plantas ornamentales. En ese sentido este
estudio puede incentivar a estudiantes para que puedan realizar investigaciones en el campo del

tratamiento de aguas residuales.
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.
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Limitaciones

En esta investigacién se identificaron diversos factores limitantes, uno de ellos es la poca
informacion bibliografica con referencia a estudios similares, asimismo la falta de espacio para

poder construir los sistemas de tratamiento a mayor escala.

Debido al material utilizado en el sustrato y la construccién de los humedales, se originé una
pequefia alteracion en las muestras. En cuanto a la adaptacion de las plantas se tuvo una

limitacién, puesto que la densidad de Canna spp (Achira) disminuyé en el humedal 2.

Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto del tiempo de retencion y la variacion de especies de plantas ornamentales
en los sistemas de humedales artificiales para la remocién de materia organica de las aguas

residuales domeésticas.

Objetivos especificos

- Diagnosticar las condiciones iniciales fisicas y quimicas del agua residual doméstica a
trabajar en los sistemas

- Evaluar el efecto del tiempo de retencion en los sistemas de humedales artificiales para
tratamiento de agua residual doméstica.

- Evaluar el efecto de la variaciéon de plantas ornamentales utilizadas en los sistemas de
humedales artificiales en el agua residual doméstica.

- Comparar los parametros fisicoquimicos (turbiedad, sélidos totales disueltos, conductividad,
pH, temperatura, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
guimica de oxigeno) de la concentracion inicial con los resultados al finalizar el tratamiento.

- Comparar los resultados de los parametros fisicoquimicos con los Limites maximos
permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales, establecido en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Figueroa (1999) demostré en su estudio que la especie Zantedeschia aethiopica, crece y se
desarrolla bien como planta emergente en un sistema de humedal de tipo flujo horizontal de
sub-superficie. Se realizaron 10 muestras en las cuales la concentracion de la demanda
bioquimica y quimica de oxigeno resultaron muy parecidas obteniéndose una relacién entre
ellos, los valores en porcentajes fueron de la laguna 49,20%; para el pantano con alcatraces
51,64% y para el pantano sin alcatraces fue de 51,95%; la mejor remocion fue de 85,84% de
la muestra 8 mostrando eficiencia en el sistema con alcatraces. Con respecto a la
concentracion de fosfato total hasta la muestra 4, su reduccion fue casi la misma en ambos
pantanos. Asimismo concluyd que la especie tiene una efectividad en el tratamiento de aguas
residuales en sus caracteristicas fisicoguimicas y microbiolégicas en mayor porcentaje la

demanda bioquimica y quimica de oxigeno.

En el estudio realizado por Morales, Lépez, Vera y Vidal (2013) se afirma que las
plantas ornamentales pueden ser utilizadas en humedales artificiales y sirven para el
tratamiento de aguas servidas; al evaluar sus resultados obtuvieron que las especies aplicadas
fueron eficientes para la remocion de la materia organica, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrégeno total y fosforo total en un plazo de 5 dias. Resulto que la utilizacion de dichas especies
es efectivo, al igual que podrian ser utilizados a nivel rural o en poblaciones con baja densidad
poblacional, mejorando estéticamente el entorno; también se determiné que la eficiencia de la
Zantedeschia, Canna spp e Iris spp muestran eficiencias de remocién de materia organica y
nutrientes de hasta 86 y 80% para demanda bioquimica de oxigeno y nutrientes (nitrégeno y
fosforo total), respectivamente. Dichos sistemas de humedales sub-superficiales utilizando
especies ornamentales, pueden proporcionar una posibilidad de ingresos econémicos para

utilizarlos en el mantenimiento de todo el sistema.
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Los resultados obtenidos por Jaramillo, Agudelo y Pefiuela (2016) de un sistema de
tratamiento de aguas residuales con cultivo de flores aplicado en humedales de flujo sub-
superficial para la remocion de contaminantes, logré remover la demanda bioquimica y quimica
de oxigeno, sélidos totales disueltos y sélidos suspendidos totales. Dichos humedales lograron
mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento en 7,1% para la demanda biolégica de oxigeno,
4,1% demanda quimica de oxigeno, 56,9% solidos disueltos totales y 117,2% solidos
suspendidos totales, ya que determinaron que la concentracion de la demanda quimica de
oxigeno disminuy6 con el tratamiento primario (precipitacion y oxidacion quimica) y favorecio
la eficiencia del sistema de tratamiento secundario, dado que las aguas a tratar tenian valores
muy altos de la demanda quimica de oxigeno que pueden saturar los humedales con
contaminantes persistentes. En el caso de demanda bioquimica de oxigeno removié 87,2 %y
de la demanda quimica de oxigeno 77,9 %.

Larriva y Gonzéalez (2016) demostraron que es de suma importancia incluir geométricos
e hidraulicos en el disefio de humedales de flujo sub-superficial, puesto que realizaron tiempos
de retencién de 1 a 5 dias para cada reactor y obtuvieron buenos resultados. Concluyen que
de todos los modelos de flujo el de tanques en serie es el que generd mejores resultados,
pudiendo ver la importancia de considerar el funcionamiento hidraulico para la eficiencia de la
remocion de diferentes contaminantes. En la evaluacion del tiempo de retencion con la
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno, determinaron que el tiempo 6ptimo de
retencion para la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno en un 90% a 95% fue de 3,5
a 4 dias. Por otra parte el reactor con Totora es el que mayor eficacia alcanza, y en general los
humedales con plantas obtienen entre 2 y 6 % mayor remocidn que el que no tiene plantas
para el tiempo de retencién hidraulico entre 3 y 5 dias. Se mostr6 mediante la aplicacién de
diversos modelos de flujo de agua residual de zona rural, que los datos obtenidos en el
funcionamiento biolégico en humedales de flujo sub-superficial, que el modelo de tanques en
serie es el que mejor representa la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno para
tiempos de retencion hidraulica mayores que 3 dias en este tipo de tratamientos. Por ello es
gue se considera de suma importancia considerar el tiempo hidraulico de los reactores para
evaluar su eficiencia.
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Antecedentes nacionales

Tito (2015), en su investigacion acerca del tratamiento de aguas residuales grises domésticas
logré obtener buenos resultados en cuanto a la remocién de contaminantes fisicos, quimicos y
bioldgicos de aguas residuales domésticas, al utilizar un humedal testigo y un humedal con la
especie Cyperus alternifolius. Dentro de sus resultados de los parametros analizados sostiene
gue el porcentaje de remocién respecto a la turbiedad es del 97%, en cuanto a los solidos
suspendidos totales removié 79,68%, en el caso de la demanda quimica de oxigeno fue de

76,85% Yy para la demanda bioquimica de oxigeno fue 72,84% de remocion.

Por otro lado, en el estudio elaborado por Garcia (2012) se realiz6 el tratamiento de
aguas residuales domésticas con tres especies diferentes, Azolla Filiculoides, para la cual se
determiné que a mayor temperatura existe mayor absorcién de nutrientes, para la especie
Lemma Minor se presentd un 72% de remocion de turbiedad demostrandose mas efectiva en
cuanto a la especie del Jacinto de Agua que fue de un 65%, pero se calcula que ambas, con
diferentes porcentajes, han contribuido en el tratamiento de las aguas residuales. Lemma Minor
tuvo un alto porcentaje de remocién en cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno siendo de
96,7%. En el caso de la Azolla Filiculoides la conductividad estuvo entre 500 y 2000 puS/cm, lo
gue segun el autor dificultd la remocién de nutrientes, ya que el mayor porcentaje de remocion
de la demanda quimica de oxigeno fue en verano de 52,5%.

Antecedentes locales

En la investigacion de Nufiez (2016) se logré evidenciar una efectiva remocién de
contaminantes durante el proceso del tratamiento de agua residual doméstica en una vivienda
unifamiliar, para lo cual se utiliz6 la especie macréfita emergente Cyperus Papyrus, conocida
como Papiro; en la mayoria de sus parametros que se analizaron se encontré remocion, entre
ellos se alcanz¢ eficiencias de 96% para la demanda bioguimica y quimica de oxigeno, un 96%

para turbiedad, sélidos totales disueltos y conductividad un 55% de remocion.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1.

2.2.2.

Aguas residuales

“Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domésticos o de procesos
industriales, los cuales por razones de salud publica y por consideraciones de recreacion
econdmica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes
convencionales” (Baron, 2009, p. 4).

En otra de sus definiciones (Wiki, 2007), considera que agua residual es aquella que
procede de haber utilizado las aguas naturales y agua potable, en diferentes usos. Es por ello,
gue a las aguas residuales al momento de desaguar se les denomina vertidos, los cuales son
clasificados en:

- Del uso prioritario u origen.

- De su contenido en determinados contaminantes.

Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales segun su origen se clasifican en:

Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales urbanas por lo general proceden de las actividades en servicios
domésticos y publicos, de limpieza en lugares y del drenaje de aguas pluviales. Estas aguas
contienen diversos tipos de contaminantes como materia organica en suspension y disuelta,
algunas sales minerales, microcontaminantes de productos utilizados y otros que pueden ser

materia sélida inorganica, metales, entre otros (Wiki, 2007).

Las principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales son las siguientes:

- Latemperatura oscila entre 10-20 °C.

Cargas de materia en suspension y materia organica.

- Nutrientes como nitrégeno y fésforo.

Cloruros, detergentes, etc.
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Dentro de las caracteristicas bioldgicas se tiene:

- Microorganismos, algunos patégenos (los virus de la hepatitis destacan entre ellos).

- Coliformes fecales y totales (las aguas residuales urbanas contienen 106 coliformes
totales cada 100 mL).

(Wiki, 2007)

Aguas residuales industriales

Son aquellas aguas residuales que provienen de las actividades de talleres, negocios y
empresas, que dentro de sus procesos hay utilizacion de agua, incluyendo dentro de estas

liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de refrigeracién (Wiki, 2007).

Las aguas residuales industriales pueden variar dependiendo de la fuente industrial
especifica de donde provienen, la cantidad, composicion y fuerza son factores que intervienen
en su variacion (Mihelcic & Zimmerman, 2011).

Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas se caracterizan por ser de color gris y turbio, que se
descargan dia a dia de viviendas, zonas residenciales, instituciones o centros comerciales.
Estas poseen un rango de temperatura de 10-20 °C (Mihelcic & Zimmerman, 2011), se dividen
en aguas negras, las cuales son los residuos liquidos de los inodoros y las aguas grises, que
se caracterizan por contener grasas, jabon y son provenientes de la ducha, lavamanos,

lavaplatos, lavadora. (Sandra, Viviana, Marlon y Edgar, s.f).

Escorrentias de usos agricolas

Sandra et. al. (s.f) mencionan que estas aguas provienen de las escorrentias superficiales de
las zonas agricolas, principalmente de la zona rural. Se caracterizan por la presencia de

pesticidas, insecticidas y otros agroquimicos, sales y alto contenido de sdlidos en suspension.

Aguas pluviales

Las aguas pluviales se caracterizan por ser el origen del escurrimiento superficial de la
precipitacion; la cual fluye por las calles, jardines, techos y todas las superficies del terreno.
Se dice que los primeros flujos de estas aguas son muy contaminados debido a que estas

arrastran basura y otros contaminantes presentes en la superficie. (Sandra et. al., s.f)

DIAZ VERA, Elena Jeaneth

VALDIVIA ODIAGA, Iris Andrea Pag. 26



EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
UNIVERSIDAD PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA REMOCION DE MATERIA
PRIVADA DEL NORTE ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

N

2.2.3. Composicion del agua residual doméstica

En la siguiente figura se presentan datos tipicos de las aguas residuales domésticas:

Tabla 01: Composicion del agua residual doméstica

Componente Intervalo de concentraciones
Alta Media Baja

Materia so6lida, mg/L 1200 720 350
disuelta total 850 500 250
inorgénica 525 300 145
organica 325 200 105

en suspension 350 220 100
inorganica 75 55 20
organica 275 165 80

Solidos decantables, ml/L 20 10 5
DBOs a 20°C, mg/L 400 220 110
Carbono organico total, mg/L 290 160 80
DQO, mg/L 1000 500 250
Nitrogeno, mg/L N, total 85 40 20
orgénico 35 15 8
amoniaco 50 25 12
nitritos 0 0 0
nitratos 0 0 0
Fésforo, mg/L P, total 15 8 4
organico 5 3 1
inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad, mg/L de CaCOs 200 100 50
Grasa, mg/L 150 100 50

Fuente: Repositorio de la Universidad de Piura, citado en (Metcalf, 1991)

2.2.4. Concentracion de contaminantes en aguas residuales

Los contaminantes en las aguas residuales ain no estan plenamente definidos, ya que estos
analisis completos no son practicos ni posibles realizarlos, pero gracias a estudios realizados
se puede decir que los contaminantes en aguas residuales son una mezcla compleja de

compuestos organicos e inorganicos (Ramalho, 1996).
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2.2.5. Parametros de contaminacién

Soélidos: Son la materia solida total que se encuentra en el agua, también denominados sélidos

totales (ST) se pueden distinguir dos tipos:

Solidos disueltos (SD): Son aquellos sélidos los cuales no se sedimentan debido al

estado en que se encuentran.
Sélidos en suspension (SS): Estan constituidos por los siguientes:

- Sedimentables (SSSed), tienen mayor peso por lo que pueden sedimentarse en un
corto tiempo.
- No sedimentables (SS no Sed), no sedimentan en poco tiempo, ya que pueden

encontrarse en estado coloidal o tener un peso especifico cercano al del liquido.

Microorganismos: Las aguas residuales también se encuentran materia viva como por

ejemplo los virus, algas, protozoos, etc. Pueden clasificarse en los siguientes:

Parasitos, son aquellos que dependen de otro organismo para poder vivir; pueden ser

benignos o malignos (causan enfermedades).
Saprofitos, son aquellos que se alimentan de la materia organica en descomposicion.

Aerobios, son aquellos que captan el oxigeno que se encuentra en el agua, constituyendo

el 60-66% de microorganismos que se encuentran en el agua residual.

Anaerobios, son aquellos los cuales obtienen el oxigeno de la descomposicion de la
materia organica; constituyendo el 10-25% de los microorganismos presentes en las aguas
residuales.

Facultativos, pueden ser anaerobios o aerobios; constituyen el 9-30%.

Concentracidon de materias oxidables: Es la materia organica que extraen oxigeno debido a
los diferentes procesos que ocurren en el agua ya sean quimicos o biolégicos. Para poder

medirla se realizan los siguientes andlisis:

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): representa a la cantidad de oxigeno requerida
por los microorganismos y reacciones quimicas, indica la cantidad de materia organica
presente en el agua.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): representa la cantidad de oxigeno que se ha

gastado para poder efectuar las reacciones quimicas.
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Oxigeno disuelto (OD): es la cantidad de oxigeno presente en el agua y puede

incrementarse debido al contacto con el aire o por accién fotosintética.

Nitrégeno: Se encuentra en diferentes formas amoniacales como por ejemplo, nitritos y

nitratos.

Fésforo total: Se encuentra presente en el agua, debido a los vertidos urbanos e
industriales, siendo indispensable para que los microorganismos se desarrollen, pueden

estar presentes como fosfatos.

pH: Es modificado por los vertidos urbanos o industriales ya que en estos se encuentran

presentan los acidos y bases. Las aguas urbanas tienen un pH cercano a 7.

Cloruros: Estan presentes en todas las aguas de origen urbano, incrementan la

salinizacion originando inhibir la accion de los microorganismos en la depuracion.

Grasas: Producen que la captacién de oxigeno no se realice adecuadamente, afectando
a los procesos y microorganismos presentes en el agua. Una de las consecuencias que

trae la presencia de grasas es el mal funcionamiento de las depuradoras de agua.

(Lehman, 2015)

2.2.6. Parametros analizados en aguas residuales

Los parametros que se miden en las aguas residuales se dividen en dos grupos:

Parametros fisicos: Dentro de este grupo se encuentran los siguientes parametros:

Temperatura: Es un pardmetro primordial de analizar, puesto que se afectarian a

ecosistemas.

Color: Se puede encontrar una gran diferencia entre el color originado por vegetacion

presente en el agua o por contaminantes.

Olor: Es el resultado de los diversos procesos que se den en el agua, como por ejemplo

la descomposicion de la materia organica o la obtenciéon de sulfuros.
Turbiedad: Depende de la cantidad de particulas que se encuentran en suspension.
Solidos totales: Resulta de un proceso de secado del agua, a nivel laboratorio.

Solidos suspendidos: Cantidad de material residual, después de filtrar y secar el agua,

a nivel laboratorio.
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Solidos disueltos: Son aquellos que quedan de residuo al secar la muestra de agua a

residual a 103°C en su mayoria son iones y moléculas orgéanicas o inorgénicas.

Solidos sedimentables: Es la cantidad de sdlidos que resultan sedimentados en un

recipiente.

Parametros quimicos: Dentro de este grupo se encuentran los siguientes parametros:

Oxigeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno que se encuentra en el agua, para poder

realizarse los diferentes procesos.

Demanda bioquimica de oxigeno: Es la cantidad de oxigeno que requieren los

organismos para poder descomponer la materia organica, en condiciones aerébicas.

Demanda quimica de oxigeno: Es la cantidad de oxigeno necesario para producir

reacciones quimicas, es mayor que la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Nutrientes: Son elementos de suma importancia para los procesos bioldgicos en las

Aguas residuales.

Sulfuro de hidrégeno: Gas incoloro que se genera por el proceso de descomposicién de

la materia organica.
pH: Es la cantidad de hidrégeno presente en el agua.

Detergentes: No permiten el proceso de intercambio de oxigeno y afectan a los

microorganismos presentes en el agua.
Cloruros: Producen que el agua tenga un mal sabor y aceleran los procesos de corrosion.

Grasas y aceites: Componentes que interfieren el intercambio de gases, ya que forman

una capa flotante.

Metales pesados: Presencia de diversos metales que pueden ser toxicos.

(Mendoza, 2015)
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2.2.7. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Existen dos tipos de sistemas para el tratamiento de aguas residuales:
Por el tipo de proceso:

Procesos Fisicos: Consiste en la remocién de los sélidos en suspension, por ejemplo:

rejillas, sedimentador, triturador, filtracién.

Procesos Quimicos: Consiste en la aplicacion de productos quimicos para la eliminacion

de los contaminantes, dentro de estos estan: precipitacion, adsorcion y desinfeccion.

Procesos Bioldgicos: Es un proceso de actividad biologica de los microorganismos, o
también de algunas especies de plantas. Se produce la eliminacion de sustancias

organicas biodegradables, nitrégeno y potasio.

(Orjuela Gutiérrez & Lizarazo Becerra)

Por el grado de tratamiento: Segun el documento del repositorio de la Biblioteca de la

Universidad de Piura, se enumera los siguientes tratamientos:

Tratamientos preliminares: También llamado pre tratamiento, es el primer proceso que
se encuentra al inicio y su objetivo principal es eliminar todo tipo de materiales cuyo
tamafio es considerable y puede interferir en el funcionamiento del siguiente proceso
depurador. Dentro de ellos estan los minerales, arenas y sélidos. Los tratamientos
preliminares mas frecuentes en caso de aguas residuales domésticas son: desbaste y

desarenado.

Tratamientos primarios: Este tratamiento consiste en remover o eliminar todos aquellos
contaminantes que se logran sedimentar, como sélidos sedimentables y algunos sélidos
suspendidos, también los contaminantes que pueden flotar como son las grasas. Dentro

de estos tratamientos se encuentran la sedimentacion primaria y tanques imhoff.

Tratamientos secundarios: Tiene por finalidad eliminar la materia organica
biodegradable no sedimentable y otros contaminantes, las reacciones en estos procesos
son generalmente biolégicas. Los tratamientos secundarios remueven un 85% de la
demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos, aproximadamente. Se suele
utilizar como procesos secundarios lodos activados, lagunas de estabilizacién, lecho de

lodos.
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Tratamientos terciarios: Se suelen dar cuando, finalizados los tratamientos secundarios,
aun no cumplen con los estandares de calidad ambiental y se requiere de un tercer
tratamiento, con el objetivo de eliminar la carga organica restante, desinfectar para la
eliminacién de organismos patégenos, eliminar color y olor indeseables, eliminar cualquier

contaminante presente que altere las propiedades del agua.

(Naturaleza del Agua Residual y su Tratamiento, s.f.)

Tratamiento bioldgico de aguas residuales

Es un tratamiento el cual consiste en diversas operaciones, utilizado mayormente para realizar
el tratamiento de las aguas residuales suburbanas que contienen altos niveles de concentracion
de materia organica al igual que las aguas residuales industriales que tienen concentraciones
parecidas. Permite en primer lugar remover las impurezas presentes en el agua, en segundo
lugar ayuda a la descomposicion de la materia organicay en tercer lugar produce la purificacion
bioldgica del agua residual, logrando producir un efecto en la autodepuracion biologica del
agua. (Fair, Geyer, & Okun, 2008)

Humedales artificiales

Los humedales artificiales son estanques los cuales permiten controlar con facilidad la cantidad
de agua que se quiere tratar y la vegetacion de preferencia, para asi poder incrementar la
eficiencia del sistema, el costo para su construccién y mantenimiento son bajos. (Haro

Gonzalez & Aponte Hernandez, 2010)

Clasificaciéon de los humedales artificiales

Humedales artificiales de flujo libre o superficiales: Estan disefiados para que el agua a
tratar se desplace por encima del sustrato, ayudando a que los procesos anaerobios se realicen
con mas facilidad puesto que el agua residual se encuentra en contacto directo con la
atmésfera, son utilizados mayormente para tratar aguas residuales que tienen un tratamiento

previo también para restaurar ecosistemas acuaticos.
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Humedales artificiales de flujo sub-superficial: Son aquellos humedales los cuales estan
diseflados para que el agua pase por el sustrato, mayormente son utilizados para tratar aguas
residuales provenientes de una poblacion no muy numerosa. Segun el tipo de flujo del agua se
dividen en dos grupos:

Humedales artificiales de flujo sub-superficial vertical: el agua residual se desplaza a
través del sustrato de forma horizontal en intervalo, para poder favorecer a los procesos
anaerobios como la nitrificacion, se coloca conductos que permitan la aireacion y se pueda

producir la remocion de contaminantes.

Humedales artificiales de flujo sub-superficial horizontal: el agua residual a tratar se
desplaza de forma continua de forma vertical a través del sustrato, se desarrollan diversos
procesos entre ellos la desnitrificacion, las condiciones anaerobias seran 6ptimas si el nivel

del agua se encuentra debajo del sustrato.

(Los humedales artificiales: Componentes y tipos, 2013)

Componentes de un humedal artificial

Los humedales artificiales, como lo menciona (Lara, 1999) estan constituidos por los siguientes

componentes:

Agua: Es el principal componente del humedal, depende del agua residual los resultados
obtenidos para el tratamiento. El agua residual 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.

Sustrato, sedimento y restos de vegetacion: Es aquel material granular, que incluye suelo,
arena, grava, roca y materiales organicos como el compost, que sirve de soporte para la
vegetacion presente en el humedal al igual que interviene en la eliminaciéon de contaminantes.
Los sedimentos y restos de vegetacion son lo que se acumulan dentro del humedal. Todos
estos componentes son importantes porque gracias a ellos existen organismos vivientes y
transformaciones quimicas y biolégicas, gracias a la permeabilidad del substrato se da el

movimiento del agua residual por todo el humedal.
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Vegetacion: La mayoria de plantas macrofitas son utilizadas en este tipo de tratamiento, para
aportar en la producciéon de oxigeno favoreciendo a los procesos. Lo interesante de esta
vegetacion es que los tallos y hojas que se encuentran sumergidas se degradan y se convierten
en lo que se llama restos de vegetacién, estos sirven como substrato para la pelicula
microbiana, en gran parte gracias a esto se produce el tratamiento de las aguas residuales.
Entre algunas de las funciones que cumple la vegetacion dentro de los humedales se tiene:
estabilizacién del sustrato, transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos, permiten que

los materiales suspendidos se depositen, ya que regulan la velocidad del agua (Lara, 1999).

Especies de vegetacion: Existe una gran cantidad de plantas que son utilizadas para
tratamiento de aguas residuales a través de los sistemas de humedales artificiales, estas
dependen del tipo de humedal construido y se las divide en tres grupos: flotantes, sumergidas
y emergentes. Los tres grupos son aptas para humedales construidos de tipo superficial, pero
solo las especies emergentes son utilizadas en los humedales de tipo sub-superficial. A

continuacion se dara a conocer algunas de ellas:

Flotantes: Son aquellas plantas que tienen todo su cuerpo vegetativo flotando total o
parcialmente en el agua, en algunos casos se encuentran bajo la superficie del agua, entre
ellas tenemos:

- Flor del Pato (Azolla Filiculoides)

- Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Sumergidas: Especies cuyo cuerpo vegetativo esta inmerso en el agua, pero con la
caracteristica que se encuentran arraigadas al substrato. Sus flores y hojas pueden estar
flotando en la superficie del agua.

- Hilo de agua (Ceratophyllum demersum)

- Luchecillo (Egeria densa)

- Huiro, Ahuiranque (Potamogeton linguatus)

Emergentes: Son plantas que tienen gran parte de su cuerpo vegetativo fuera del agua,
pero sus raices y parte del tallo y hojas se encuentran sumergidas.

- Llantén de agua, Hualtata (Alisma lanceolatum)

- Canna spp. (Canna Lily)

- Taro, Elephant ear (Colocasia esculenta)

- Reed Canarygrass (Phalaris arundinacea)
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- Berro (Rorippa nasturtiumaquaticum)
- Vatro, Paja de estera (Typha domingensis)
- Cattail (broadleaf) (Typha latifolia)

- Lirio de Arum o Cala (Zantedeschia aethiopica)

(Vidal & Hormazabal, 2016)

Microorganismos: Una caracteristica de los humedales es que el funcionamiento es regulado
por estos microorganismos y el metabolismo que estos realizan, dentro de ellos estan los
hongos, levaduras, bacterias y protozoarios. Entre algunas de sus funciones estan, la
transformacion de sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas o insolubles,
también estan relacionadas el reciclaje de nutrientes. Los microorganismos pueden tener un
metabolismo en condiciones aerdbicas o anaerébicas, y existen algunos que pueden ser

facultativas, es decir ambas condiciones (Lara, 1999).

Animales: Gracias a todo el proceso de descomposicion dentro de los humedales, existe gran
diversidad de animales en su mayoria invertebrados, como gusanos e insectos. Estos son
capaces de fragmentar el detritus al consumir la materia organica, lo que contribuye al proceso
de tratamiento (Lara, 1999).

Realce de la estética y paisaje: Los humedales ya sean naturales o artificiales aumentan la
estética del lugar donde se encuentran, dependiendo el tipo de especies que se utilicen,

mientras sean plantas con hermosas flores dan mejor belleza y estética (Lara, 1999).

Vegetacidn utilizada en el sistema de humedales artificiales

Zantedeschia aethiopica: Nombre comun: Cala Blanca o Flor de Cartucho, es una planta
perenne de 80 a 90 cm de altura de la familia de las araceas, del orden de las Alismatales,
género Zantedeschia y clase Liliopsida. Tiene sus origenes en Sudafrica, es cultivada como
ornamental por sus vistosas flores de color blanco, es capaz de soportar heladas. Es una planta
de humedales, por lo que en algunos casos se ha utilizado para el tratamiento de aguas
residuales en sistemas de humedales artificiales (Vidal & Hormazabal, 2016).
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Segun (Figueroa, 1999) en su estudio realizado acerca de la evaluacion de
Zantedeschia Aethiopica como planta emergente en pantanos de flujo horizontal sub-superficial
para tratamiento de aguas residuales, concluye que esta especie crece y se desarrolla bien
como planta emergente de humedales y es efectiva en el tratamiento de aguas residuales
porcicolas.

Figura 01: Zantedeschia aethiopica

Fuente: (Duarte, 2012)

Canna spp.: Llamada también Canna lily por su nombre cientifico, de la familia de las
cannaceae, clase Monocotyledoneae, orden Zingiberales y género Canna L. y es conocida
como Achira con su nombre en castellano. Es una especie de usos comestible y medicinal. La
canna presenta un aspecto maravilloso cuando es plantada y agrupada, sus flores son de forma
tubular de distintos colores, rojo, naranja o amarillo. Crece en lugares con abundante agua,

estéd hace que siempre se encuentre en su color verde (Flavia, 2016).

Figura 02: Canna spp

By
.

Fuente: (Flores idoneas para el verano, 2016)
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2.2.13. Ventajas de los humedales artificiales

Al realizarse estudios con humedales naturales, demostraron ser eficientes en la remocion de
contaminantes presentes en el agua; por ello es que se inicid investigaciones con humedales
artificiales, se construy6 dichos sistemas artificiales para ser utilizados como filtros biol6gicos
para asi poder limpiar contaminantes del agua como los organismos patégenos, al igual que
retener en los sedimentos otros contaminantes. (Los humedales artificiales: Componentes y
tipos, 2013)

2.2.14. Disefio del humedal artificial sub-superficial

Segun (United States. Enviromental Protection Agency (EPA), 1993) en la guia para el disefio
y construccién de Humedales Atrtificiales de Flujo Sub-superficial, se debe seguir los siguientes
pasos:

- Se debe determinar los parametros iniciales del agua residual a tratar, como es el caso de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), temperatura de las aguas residuales y los
sélidos suspendidos totales (SST).

- Luego determinar la calidad deseada del efluente, en términos de la demanda bioquimica
de oxigeno y los solidos suspendidos totales.

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

- 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.

- Para los célculos del dimensionamiento se tiene en cuenta:
Célculo del area de la superficie con la siguiente formula:
C
o[ ()]
A =L W= —=
s Krdn

En donde:

K7 = Kpo(6) = K(T-200°€
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As : rea de superficie del humedal (m?)
L : longitud (m)
w : ancho (m)

Q : flujo (m®/dia)

Co : concentracion de la demanda bioguimica de oxigeno del afluente

(mg/L)

Ce :concentracién de la demanda bioquimica de oxigeno del efluente
(mg/L)

Kr  :proporcion de la constante de temperatura de las aguas residuales
(T°C)

K2 :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)

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

Célculo de la capacidad hidraulica (Ecuacion de Darcy):

Q = KsAS

A: area transversal
S: gradiente hidraulico
Ks: conductividad hidraulica (0.015)

Una vez obtenido el disefio del humedal, se procede a calcular el tiempo de retencion
con la siguiente férmula:

(volumen * espacio vacio)
TRH = 0

TRH: Tiempo de retencion hidraulico

Luego de realizar el tratamiento en los sistemas de humedales se realiza el célculo del
porcentaje de remocion de materia orgénica:

G —=Cf
% Remocién = c x 100

Ci: Concentracion inicial
Cf: Concentracion final
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Tiempo de retencién hidraulico

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 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 depdésito en el cual se va realizar el tratamiento. (Retencién hidraulico, s.f.)

Mantenimiento de los humedales artificiales de flujo sub-superficial

Segun el (Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento, s.f.), una vez construido el
humedal artificial de flujo sub-superficial, se requiere de un seguimiento, control y
mantenimiento; ya que los componentes con el tiempo se obstruyen y provocan disminucion
de la eficiencia. El material del substrato requiere ser cambiado entre los 8 y 15 afios. Asimismo

se debe asegurar y controlar la vegetacidn para evitar interrupciones en el sistema.

Rendimientos esperados de un humedal artificial

Los humedales artificiales pueden tratar de una manera efectiva altos niveles de la demanda
bioquimica de oxigeno, sélidos disueltos y suspendidos, nitrdgeno, fosforo, entre otros
contaminantes. Segun (Marin & Londofio, 2009), los procesos de remocion de contaminantes

en los humedales se clasifican en:

Fisicos: Se encuentran mecanismos como la filtracién y sedimentacion.
Quimicos: Principalmente procesos de adsorcion y absorcion.

Biolbgicos: Esta el metabolismo microbiano y el metabolismo de las plantas.
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Tabla 02: Mecanismos de remocién para cada parametro

Constituyente del Agua ] »
) Mecanismo de Remocion
Residual

Demanda bioquimica de | Degradacion microbiana (aerébica y anaerobica)

oxigeno Sedimentacion
Sélidos suspendidos Sedimentacion
totales Filtracién

Amonificacion seguida de nitrificacion/ Desnitrificacion por

microorganismos.

Nitr6geno o
Asimilacién por las plantas.

Adsorcion en el lecho filtrante

Absorcién del suelo (reacciones de adsorcién - precipitacion

Fosforo con aluminio, hierro, calcio y minerales).

Asimilacion por parte de las plantas.

Sedimentacion
Filtracién
Patégenos Muerte Natural
Depredacién

Excrecién de antibidticos desde las raices de macrofitas.

Fuente: Adaptado de (Maldonado, 2005)
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2.2.18. 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 parametros fisicos, quimicos y
biolégicos, presentes en el ambiente en condicién 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, Construccién y Saneamiento debe sancionar y vigilar a
empresas y entidades generadoras de aguas residuales, basandose en los limites maximos
permisibles.

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 proteccién de los recursos naturales, ecosistemas y el
ambiente. El articulo N° 82 de reutilizacion 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 Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental-OEFA, 2015).

Reglamento de la Ley N° 29338.- LEY 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 fisiologicos. Mientras que las aguas residuales municipales comprenden a
las aguas industriales, domésticas y pluviales (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental-OEFA, 2015).
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Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM-DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES:

Es el decreto donde se manifiesta los limites maximos permisibles para efluentes, los cuales

son necesarios para determinar la concentracién 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.

Figura 03: Limites maximos permisibles para efluentes de planta de tratamiento de agua residual

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A

Parametro Unidad CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH unidad 6,5-8,5

Sdlidos totales en suspensién mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: (Aprueba Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas o Municipales., 2010)

2.3. Hipotesis

El efecto del tiempo de retencién y la variacion de especies de plantas ornamentales influye

significativamente en la remocion de materia organica de las aguas residuales domésticas en

Cajamarca.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables

3.1.1.

Variable independiente

- Tiempo de retencion

- Especies de plantas ornamentales

3.1.2.

Variable dependiente

Remocion de materia organica

Tabla 03: Operacionalizacién de variable dependiente

EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

Fuente: Elaboracion propia

Demanda Quimica

de Oxigeno (DQOs)

DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL MEDIDA
Turbiedad NTU
Temperatura °C
Es el porcentaje Parametros pH )
de eliminaci Fisicos
e eliminacion Conductividad pS/cm
R . de
emocion 5l i
) contaminantes Solidos Disueltos mg/L
e
o de las aguas Totales (TDS)
i materia
Variable o residuales Sélidos
dependiente | Organica fti -
domésticas, Suspendidos mg/L
medido con Totales (SST)
parametros. Demanda
Bioquimica de
Parédmetros .
Oxigeno (DBOs) mg O2/ L
Quimicos
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Disefio de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, como lo describe (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006) este enfoque usa la recoleccion de datos para dar
respuesta o probar una hipétesis establecida, para ello se basa en las mediciones y analisis

estadistico empleando la experimentacion.

Disefio de Investigacion: Experimental, porque se requiere de una manipulacién intencional
de una o mas variables independientes para analizar las consecuencias en las variables
dependientes, segun (Tamayo Tamayo) en el estudio experimental se realiza un control directo
o de procedimientos estadisticos al azar, los cuales incluyen la seleccién de la muestra. Una de
sus caracteristicas es que emplea un grupo inicial para comparar los resultados obtenidos, por

ello es el més indicado para investigar las relaciones de causa-efecto.

Tipo de investigacion experimental: Cuasi-experimental, debido a que este tipo de
investigacion sigue la misma légica, involucra la comparacion de los grupos de tratamiento y

control como en las pruebas aleatorias.

En esta investigacion se evalud dos variables independientes y una dependiente, por lo que se
utilizé pre pruebas y post pruebas para poder analizar cémo ha sido la evolucién de la variable

dependiente antes y después de los tratamientos realizados con plantas ornamentales.

Tabla 04: Disefio de investigacion

Grupo Asignacién | Pre Prueba | Tratamiento Post Prueba

GE: Sistemas de
R Pre Test O X Pre Test 4
humedales

GC: Concentracion
o R Pre Test 1 - Pre Test O
inicial

Fuente: Elaboracion propia

GE: Grupo de estudio
GC: Grupo de control
R: Asignacion al azar
X: Tratamiento

- : Ausencia de Tratamiento
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Unidad de estudio

Cada litro de agua residual doméstica de la vivienda unifamiliar.

Poblacion

Se tuvo en cuenta a la cantidad de agua residual doméstica de la vivienda unifamiliar ubicada en

el sector Columbito es de 12 m® al mes aproximadamente.

Muestra (muestreo o seleccion)

Se realiz6 un muestreo dirigido y puntual en una vivienda de cuatro individuos del distrito de
Cajamarca, considerando una muestra de dos litros de agua residual doméstica tratada para los
respectivos andlisis de los parametros fisicoquimicos. En total se utiliz6 264 litros de agua
residual doméstica durante los 4 dias de tratamiento, 88 litros en cada sistema de humedales.

Figura 04: Ubicacion del estudio

Goog@'Earth

200 m

B

Fuente: Google Earth

Coordenadas UTM:
Coordenada este: 776306
Coordenada norte: 9209047
Altitud: 2686 m
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

Tabla 05: Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos

Fichas de recoleccion de datos en campo, para muestreo y

monitoreo de aguas residuales:

- Requisitos para toma de muestras de agua residual y

preservacion de las muestras para el monitoreo (Protocolo de

Observacion Monitoreo D.S. 003 — 2010 Ministerio de Vivienda).

- Ficha de registro de datos en campo (Protocolo de Monitoreo
D.S. 003 — 2010 Ministerio de Vivienda).

- Etiquetas para muestras de agua residual.

- Ficha de observacién del sistema (Elaboracion propia)

Guia de disefio y construccion de humedales artificiales de flujo sub-

superficial (United States Enviromental Protection Agency, 1993).

Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas
Revision de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales

Documental (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS))

Limites maximos permisibles para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales

establecido por el Ministerio del Ambiente de Peru.

Instrumentos para mediciobn de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos (frascos para muestrear, equipo multiparametro y
pH-metro).

Laboratorio
Métodos para mediciones de la demanda bioquimica de oxigeno y

demanda quimica de oxigeno (Fuente: HACH empresa sede

mundial).

Estadisticas Programas para analisis de datos (IBM SPSS Statistics)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

3.7.1. Métodos:

La metodologia aplicada consistié en realizar trabajo de campo para medir los parametros,
también de gabinete para el disefio, sistematizacion y evaluacion de los sistemas de

humedales:

Metodologia de Mediciones
a. Frecuencia de Mediciones y hora

- Se identificé los puntos de muestreo: Los cuales fueron en la fosa séptica y a la

salida de cada sistema.

- Frecuencia de monitoreo: Se tomé muestras durante 4 dias consecutivos, en la

salida de cada sistema.

- Hora de monitoreo: A las 12:30 pm cada 24 horas, una muestra por dia.

Tabla 06: Cronograma de muestreo

Fecha Horade Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Muestreo (Zantedeschia aethiopica) (Canna spp) (Zantedeschia aethiopica y Canna spp)
06/02/2018 12:30p.m. X X X
07/02/2018 12:30p.m. X X X
08/02/2018 12:30 p.m. X X X
09/02/2018 12:30p.m. X X X
Muestras por dia 4 4 4
Total de muestras 12

Fuente: Elaboracion propia

b. Evaluacién de los parametros

- Se identificaron los parametros a analizar: Parametros fisicoquimicos (turbiedad,
sélidos disueltos totales, conductividad, pH, temperatura, solidos suspendidos

totales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno).
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- Se aplicaron los métodos que requerian cada parametro. En el caso de la demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales,
fueron obtenidos en el Laboratorio Regional del Agua - Cajamarca y la turbiedad,
sélidos disueltos totales, conductividad, pH y temperatura fueron analizados en el

Laboratorio de la Municipalidad Distrital de Los Bafios del Inca.

- Se recopilaron los datos, luego se ingresaron en el software IBM SPSS Statistics
para generar graficos y obtener la correlacién de las variables. Las pruebas
estadisticas que se utilizaron para el andlisis de informacién fueron: analisis de

varianza (ANOVA) y regresion lineal.

3.7.2. Instrumentos y materiales

Instrumentos y equipos

Multiparametro sensION* EC5:
Equipo para la medicion de sélidos disueltos totales, conductividad y temperatura.

Figura 05: Equipo multiparametro

)
l
/ senslON"+ £cs

|

Fuente: Elaboracion propia
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2100Q Turbidimetro portéatil (EPA):

Equipo para la medicion de turbidez.

Figura 06: Turbidimetro

Fuente: Elaboracién propia

Medidor de pH 700:

Equipo para la medicion de pH.

Figura 07: pH-metro

SARION

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 07: Materiales y reactivos

(Zantedeschia aethiopica
y Canna spp).

- Soporte para sistemas

Materiales )
Campo Gabinete Sistemas de Humedales Reactivos
- Libreta de campo - Computadora | - Tanque de 70 litros - Acido sulfarico
- Lapiceros portatil - Tuberias y complementos H2S04
- Céamara digital - Calculadora - Agregados (arena, grava utilizado para
- Ficha de - USB fina y suelo organico) preservar
observacion - Folder - Tinas muestra de la
- Frascos de - Libros - Contenedores de 167 demanda
muestra - Lapiceros litros quimica de
- Guantes - Llaves de paso oxigeno. (20
quirdrgicos - Baldes gotas por
- Mascarillas - Plantas netamente frasco)
- Guardapolvo ornamentales

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de analisis de datos

En primer lugar las técnicas de procesamiento y andlisis de datos, se basaron en el analisis del

efecto de la variacion de plantas y el tiempo de retencion en cada humedal, luego se realizo la

comparacion de los resultados en la salida de cada sistema de humedales con los limites

méaximos permisibles y finalmente se obtuvieron los porcentajes de remocion de materia

organica en cada sistema de humedales, de acuerdo a la concentracién de la demanda

bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales.
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Figura 08: Diagrama de procesamiento de andlisis de datos

@

v

v

v

_
O }

Fuente: Elaboracion propia

@i v @

1° Muestreo y anélisis inicial:

Se realizé un post muestreo del agua residual doméstica para la obtencién de la
concentracion inicial de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno
y los sélidos suspendidos totales; datos que fueron necesarios para realizar el disefio de los

humedales.
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EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE

Para el disefio de los humedales se tuvo en cuenta los siguientes datos:

Tabla 08: Datos requeridos para el disefio de humedales

residual

Datos

Parametros Valor Unidad
Demanda bioquimica de oxigeno 2505 mg/L
(DBOs) de entrada (Co)
Demanda bioquimica de oxigeno 50 mg/L
(DBOs) de salida (Ce)
Caudal (Q) 0,022 m3/dia
Poblacion 4 personas
n* (porosidad de H. A. con plantas) 0,35
d (profundidad) 0,40 m
Temperatura promedio del agua 15.6 °C

PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA~ REMOCION DE MATERIA
ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

2° Disefio del sistema de humedales artificiales de flujo sub-superficial horizontal:

*valor de porosidad referenciado en (United States Enviromental Protection Agency, 1993)

Fuente: Elaboracion propia

Dimensionamiento:

Célculo del area de la superficie (ecuacion 1):

Ag=L*W =

Hallamos Kr:

o[ (@)

Krdn

Kr = Ky0(0) = K(T—20°¢

Donde:

Ko =1,104
© =1,06

T =15,6°C

Kr = (1,104)(1,06)(15,6—20)05

KT = 0,85
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Reemplazamos Ky en la ecuacion (1):

G )
~ (0,85)(0,40)(0,35)

As

Ag = 0,298 m?

Célculo Largo — Ancho (L-W) del humedal:

Suponemos una proporcién L —W de 2:1

L=2Ww
2W =W = 0,298

0,5

W—(O'298>
“\ 2

W=0,38m
L=2%0,38
L=0,76m

Por lo tanto, se tiene un humedal artificial de las siguientes dimensiones: largo 0,76 m,

ancho 0,38 my una altura de 0,40 m. Siendo su volumen 0,12 m3,

Célculo de la capacidad hidraulica (Ecuacion de Darcy):

Q = KqAS

Donde:

A: area transversal
A=2(W xp)

A = 2(0,38 % 0,40)
A =030
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S: gradiente hidraulico

d

S=01)7

0,40

§=01+575

S =(01)%0,53
S =005

Ks: conductividad hidraulica (0,015)

3
K, = —— * (100)

200
K;=15
Célculo del caudal requerido:
Q = KS * A * S

Q@ =15%0,30%0,05
Q = 0,022 m3/dia

Célculo del tiempo de retenciéon (TRH):

(volumen * espacio vacio)

Q

(0,38 % 0,76 x 0,40)m> * (0,35)
0,022m3/dia

TRH =

TRH =

TRH = 1dia

3° Construccion de los sistemas de humedales:

Se utilizo 3 contenedores con las siguientes dimensiones, 48,3 cm de ancho, 86 cm de largo,
51,5 cm de profundidad y una capacidad de 160 litros; un tanque con capacidad de 70 litros;
tuberias y complementos; parihuelas de madera para soporte de los sistemas. Luego de
construir la estructura se procedio a colocar el sustrato compuesto por grava, arena y suelo

organico; después se sembraron las plantas, para el humedal 1 (9 unidades de
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Zantedeschia aethiopica), humedal 2 (9 unidades de Canna spp) y en el humedal 3 (6
unidades de Zantedeschia aethiopica y 6 de Canna spp). La cantidad de plantas fue

considerada teniendo en cuenta el espacio necesario para cada especie.

Figura 09: Disefio general del sistema de humedales

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10: Vista planta del sistema de humedales

Humedal 1
Zantedeschia

aethiopica

Tuberia_de_salida

Tongue de Almacenamiento
de :

Humedal 2

Canna_spp
e “\..\

Juberia_de solida

Humedal 3
Zantedeschia aethiopica
y Conng ssp

/—

Tuberia de entrada

Tuberig_de sclida

Fuente: Elaboracidn propia
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4° Adaptacion de plantas:

El tiempo de adaptacion de las plantas fue: durante un mes (18 Noviembre — 18 Diciembre)
con la adicion de un litro de agua en condiciones de riego por dia, luego se realiz6 la
adaptacién con agua residual doméstica durante un mes y medio aproximadamente. Se
identificd que en el humedal 1 se encontraron 27 plantas de Zantedeschia aethiopica, en el
Humedal 2 se encontré 6 plantas de Canna spp y en el humedal 3 se encontré un total de
18 plantas, 12 de Zantedeschia aethiopica y 6 de Canna spp; con respecto a las cantidades

iniciales de siembra.

5° Tratamiento de las aguas residuales domésticas:

Después de la adaptacion de las plantas se procedio a abastecer con 22 litros cada sistema
de humedal, a un caudal de 0,022 m®djia, al ingresar el agua residual al sustrato origina que
tanto este como las plantas favorezcan al tratamiento para la remover materia organica.
Este proceso tuvo un tiempo de retencion de 1 dia, es decir el agua residual que ingreso
tard6 24 horas para ser tratada, para la recepcion del agua a la salida de cada sistema se
colocaron 3 tinas dentro de las cuales se procedié a tomar las muestras. Se consideré 4
dias de tratamiento debido a que el tiempo de retencién hidraulico es de 24 horas en cada
sistema.

6° Muestreo del agua residual tratada:

Para este estudio se considerd los parametros de turbiedad, sélidos disueltos totales,
conductividad, pH, temperatura, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica y
guimica de oxigeno; de los cuales los cinco primeros fueron realizados por las autoras, esto
debido a la facilidad del uso del laboratorio de la municipalidad distrital de Los Bafios del
Incay los tres restantes fueron analizados en el Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca,
ya que en el laboratorio mencionado anteriormente no se conté con los reactivos para dichos
analisis. El muestreo se realiz6 teniendo en cuenta el Manual de recoleccién de muestras y
las indicaciones dadas por los encargados del laboratorio, para lo cual se utilizé frascos de
muestreo y reactivos para preservar la muestra de la demanda quimica de oxigeno. Se
recolectd 4 frascos con agua residual tratada por sistema, cada 24 horas una vez iniciado

el tratamiento durante 4 dias.
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7° Andlisis de los parametros considerados:

Los parametros de sdélidos suspendidos totales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno
fueron analizados en el Laboratorio Regional del Agua - Cajamarca. Los parametros de
turbiedad, solidos disueltos totales, conductividad, pH y temperatura fueron analizados en
el laboratorio de Los Bafios del Inca, para lo cual se utilizdé turbidimetro, equipo

multiparametro y medidor de pH.

8° Obtencion de resultados:

Los informes de los resultados de las muestras del laboratorio fueron entregados a los 20
dias de su recepcién, mientras que los resultados de los demas parametros fueron

verificados el mismo dia.

9° Recopilacién de datos en el programa SPSS:

Una vez que se tuvo todos los resultados de los pardmetros, se procedié a almacenarlos en
el programa estadistico a utilizar que en este caso fue el IBM SPSS Statistics. Los andlisis
realizados fueron de estadisticos descriptivos, correlaciones y analisis de varianza
(ANOVA).

10° Procesamiento de datos:

El procesamiento de resultados se realizé con la ayuda del programa IBM SPSS Statistics.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Luego de realizar el tratamiento de las aguas residuales domésticas con los tres sistemas de
humedales (humedal 1: Zantedeschia aethiopica; humedal 2: Canna spp; humedal 3: Zantedeschia
aethiopica y Canna spp) de flujo sub superficial y el posterior analisis de los parametros (turbiedad,
solidos disueltos totales, conductividad, pH, temperatura, sélidos suspendidos totales, demanda

bioguimica y quimica de oxigeno), se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1. Resultados de los parametros de la investigacion

La siguiente tabla muestra los datos de los resultados de todos los parametros en cada sistema,
los cuales estan descritos por el parametro analizado, tipo de humedal y el tiempo de retencién;
teniendo en cuenta las unidades y abreviaturas determinadas:

Tabla 09: Caracteristicas de los parametros

Parametro Abreviatura Unidad
Turbiedad - NTU
Solidos disueltos totales TDS mg/L
Conductividad - uS/cm
pH - -
Temperatura T °C
Sdélidos suspendidos totales SST mg/L
Demanda biogquimica de oxigeno DBOs mg O2/L
Demanda quimica de oxigeno DQO mg O2/L

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Resultados de los parametros

Humedal 1

Humedal 2

Humedal 3

Parametros Inicial Tiempo de retencion Tiempo de retencién Tiempo de retencion
24 h 48 h 72 h 96 h 24 h 48 h 72 h 96 h 24 h 48 h 72 h 96 h
Turbiedad
(NTU) 82,30 24,00 30,60 7,29 6,85 30,80 29,30 18,10 19,90 47,60 8,30 10,70 5,16
Solidos Totales Disueltos
(maiL) 1032,00 1077,00 961,00 763,00 520,00 889,00 1187,00 711,00 525,00 1108,00 1009,00 713,00 450,00
mg
Conductividad
(uSlcm) 1973,00 1370,00 1475,00 1174,00 795,00 1687,00 1828,00 1098,00 811,00  1410,00 1552,00 1099,00 684,00
pS/cm

Ph

7,40 7,24 7,33 8,19 7,67 7,19 7,17 7,94 7,84 7,23 7,58 7,89 8,06
Temperatura
0) 17,90 20,70 17,30 14,90 18,00 20,60 17,30 15,50 16,90 20,70 17,60 15,70 18,10
Solidos Suspendidos

37,80 10,10 13,00 9,30 6,20 2,90 6,10 6,90 9,40 3,00 8,00 7,90 4,00
Totales (mg/L)
Demanda Bioquimica de

250,50 9,60 38,10 50,10 12,80 6,10 15,80 26,40 17,50 5,90 20,70 27,20 17,00
Oxigeno (mg O2/L)
Demanda Quimica de

357,90 60,40 74,70 101,40 44,10 32,20 45,70 63,00 37,50 9,30 69,10 68,60 42,30
Oxigeno (mg O2/L)
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Comparacion de pardmetros en los humedales con el tiempo de retencion

4.2.1. Variacion de turbiedad

Tabla 11: Resultados de turbiedad en los sistemas

Turbiedad Turbiedad Turbiedad
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
(NTU) (NTU) (NTU)
Tiempo de Retencién 24 h 24,00 30,80 47,60
48 h 30,60 29,30 8,30
72 h 7,29 18,10 10,70
96 h 6,85 19,90 5,16

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11: Variacion de turbiedad con respecto al tiempo de retencion

A Humedal 1
A Humedal 2
50,00 4 Humedal 3
— Linea de interpolacién

40,00

>

30,00

Turbiedad (NTU)

20,00

10,00

0,00

24h 45 h 72h 96 h

Tiempo de Retencion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se observa que los niveles de turbiedad con respecto al tiempo de
retencion son de forma descendente, de manera que en el humedal 1 se tiene un valor
de 24 NTU alas 24 horas, sin embargo transcurridas las 96 horas el valor disminuye a
6,85 NTU. Lo mismo sucede en el humedal 2 que empieza con 30,8 NTU y a las 96
horas termina disminuyendo a 19,9 NTU. Mientras que en el humedal 3 el valor a las
24 horas es de 47,60 NTU y a las 96 horas con 5,16 NTU. Con esto podemos decir que
el tratamiento para el parametro de turbiedad es 6ptimo en relacién al tiempo que se
especifico.
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4.2.2. Variacion de sélidos disueltos totales

Tabla 12: Resultados de sélidos disueltos totales en los sistemas

TDS TDS TDS
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Tiempo de Retencién 24 h 1077 889 1108
48 h 961 1187 1009
72 h 763 711 713
96 h 520 525 450

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Variacion de sélidos disueltos totales con respecto al tiempo de retencion

A Humedal 1
A Humedal 2
A Humedal 3
— Linea de interpolacidn

1.200,00

1.000,00

800,00

500,00

400,00

Solidos Disueltos Totales (mgiL)

200,00

0,00
24h 48 h 72h 96 h

Tiempo de Retencion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 se muestra el comportamiento de los sélidos disueltos totales evaluado
en diferentes tiempos de retencién, que va desde 24 hasta las 96 horas. Siendo 1077
mg/L el méximo valor presentado en el humedal 1 a las 24 horas y el minimo valor de
520 mg/L presentado en las 96 horas. Mientras tanto en el humedal 2 se tiene un valor
maximo a las 48 horas siendo de 1187 mg/L y un valor minimo de 525 mg/L a las 96
horas, para el humedal 3 se tienen los valores de 1108 mg/L como maximo a las 24

horas y 450 mg/L como minimo a las 96 horas.
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4.2.3. Variacion de conductividad

Tabla 13: Resultados de conductividad en los sistemas

Conductividad Conductividad Conductividad

Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
Tiempo de Retencién 24 h 1370 1687 1410
48 h 1475 1828 1552
72 h 1174 1098 1099
96 h 795 811 684

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Variacion de conductividad con respecto al tiempo de retencion

A Humedal 1
A Humedal 2
2.000,00 A Humedal 3
— Linea de interpolacidn

1.500,00

1.000,00

Conductividad (uSicm)

500,00

0,00
24h 46 h 72 h 96 h

Tiempo de Retencion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se muestra el comportamiento de la conductividad evaluado en
diferentes tiempos de retencion, que va desde 24 hasta las 96 horas. Siendo 1475
uS/cm el maximo valor presentado en el humedal 1 a las 48 horas y el minimo valor de
795 uS/cm presentado en las 96 horas. Mientras tanto en el humedal 2 se tiene un valor
maximo a las 48 horas siendo de 1828 uS/cm y un valor minimo de 811 uS/cm a las 96
horas y para el humedal 3 se tiene los valores de 1552 pS/cm como maximo a 48 horas

y 684 uS/cm como minimo a las 96 horas.
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4.2.4. Variacion del pH

Tabla 14: Resultados del pH en los sistemas

pH pH pH
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Tiempo de Retencién 24 h 7,24 7,19 7,23
48 h 7,33 7,17 7,58
72 h 8,19 7,94 7,89
96 h 7,67 7,84 8,06

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Variacion del pH con respecto al tiempo de retencién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14 se muestra la variacion del pH evaluado en diferentes tiempos de
retencion, que va desde 24 hasta las 96 horas, esta variacién se da entre 7y 8 en los
tres sistemas de humedales, existiendo un aumento en los valores con respecto al
tiempo. Se supone que el aumento del pH se debe al tipo de sustrato utilizado, a la

actividad microbiana y a la materia organica degradada.
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4.2.5. Variacion de temperatura

Tabla 15: Resultados de temperatura en los sistemas

Temperatura Temperatura Temperatura

Humedal 1 Humedal 2 Humedal 1
W) () Q)
Tiempo de Retencién 24 h 20,70 20,60 20,70
48 h 17,30 17,30 17,60
72 h 18,00 16,90 18,10
96 h 14,90 15,50 15,70

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Variacion de la temperatura con respecto al tiempo de retencion

A Humeadal 1
A Humedal 2
25,00 A Humedal 3
— Linea de interpolacian

20,00

15,00

Temperatura (°C)

10,00

5,00

0,00
24 h 48h 72h 96 h

Tiempo de Retencion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se muestra el comportamiento de la temperatura evaluado en diferentes
tiempos de retencion, que va desde 24 hasta las 96 horas. Siendo los valores similares
en los tres sistemas de humedales con un rango de 17 hasta 20 °C, sin embargo existe
una variacion de la temperatura en el humedal 1 donde disminuye hasta 14,9 °C. La
temperatura tiende a variar dependiendo a diversos factores como el tiempo y la
actividad microbiana.
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4.2.6. Variacion de so6lidos suspendidos totales

Tabla 16: Resultados de sélidos suspendidos totales en los sistemas

SST SST SST
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Tiempo de Retencién 24 h 10,10 2,90 3,00
48 h 13,00 6,10 8,00
72 h 9,30 6,90 7,90
96 h 6,20 9,40 4,00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 16: Variacion de sdlidos suspendidos totales con respecto al tiempo de retencién
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16 se muestra el comportamiento de los sélidos suspendidos totales
evaluados en diferentes tiempos de retencidn, que va desde 24 hasta las 96 horas.
Siendo 13 mg/L el maximo valor presentado en el humedal 1 a las 48 horas y el minimo
valor de 6,20 mg/L presentado en las 96 horas. Mientras tanto en el humedal 2 se tiene
un valor maximo a las 96 horas siendo de 9,4 mg/L y un valor minimo de 3 a las 24
horas y para el humedal 3 se tiene los valores de 8 mg/L como maximo a las 48 horas

y de 3 mg/L como minimo a las 24 horas.
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4.2.7. Variacion de lademanda bioquimica de oxigeno

Tabla 17: Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno en los sistemas

DBO DBO DBO
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
(mg O2/L) (mg O2/L) (mg O2/L)
Tiempo de Retencién 24 h 9,60 6,10 5,90
48 h 38,10 15,80 20,70
72 h 50,10 26,40 27,20
96 h 12,80 17,50 17,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17: Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno con respecto al tiempo de retencion
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17 se muestra el comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno
evaluados en diferentes tiempos de retencion, que va desde 24 hasta las 96 horas.
Siendo 50,1 mgO2/L el maximo valor presentado en el humedal 1 a las 72 horas y el
minimo valor de 9,6 mgO2/L presentado en las 24 horas. Mientras tanto en el humedal
2 se tiene un valor maximo a las 48 horas siendo de 26,4 mgO2/L y un valor minimo de
6,10 mgO2/L a las 24 horas y para el humedal 3 se tiene los valores de 27,2 mgO2/L
como maximo a las 72 horas y 5,9 mgOz/L como minimo a las 24 horas.
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4.2.8. Variacion de lademanda quimica de oxigeno

Tabla 18: Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los sistemas

DQO DQO DQO
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
(mg O2/L) (mg O2/L) (mg O2/L)
Tiempo de Retencion 24 h 60,40 32,20 9,30
48 h 74,70 45,70 69,10
72 h 101,40 63,00 68,60
96 h 44,10 37,50 42,30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Variacion de la demanda quimica de oxigeno con respecto al tiempo de retenciéon
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18 se muestra el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno
evaluado en diferentes tiempos de retencién, que va desde 24 hasta 96 horas. Se
percibe que para los tres sistemas de humedales hay un incremento en las horas de
48 y 72. En el humedal 1 se tiene un valor maximo de 101,40 mgO2/L dado en las 72
horas y un valor minimo a las 96 horas de 44,1 mgO2/L; mientras que en humedal 2 se
tiene un valor maximo de 63 mgO:2/L a las 72 horas y el minimo de 32,2 mgO:2/L a las
24 horas; para el humedal 3 se tiene un valor maximo de 69,3 mgO>/L a las 48 horas y
un valor minimo de 9,3 mgO2/L a las 24 horas.
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4.3. Eficiencia de remocion en los humedales con la variacién de plantas

4.3.1. Variacion de turbiedad

Tabla 19: Resultados de turbiedad y variacion de plantas en los sistemas

EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
UNIVERSIDAD PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA REMOCION DE MATERIA
PRIVADA DEL NORTE ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

Turbiedad
NTU
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 17,18
Canna spp Humedal 2 24,53
Zantedeschia aethiopicay Canna spp Humedal 3 17,94

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19: Turbiedad y variacién de plantas en los sistemas
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Zantedeschia aethiopica Canna spp

spp
Especies Ornamentales

Zantedeschia aethiopica y Canna

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 17,18 NTU;
24,53 NTU para el humedal 2 y 17,94 NTU en el humedal 3. Con esto se puede
determinar que la turbiedad promedio en el humedal 1 que tuvo la especie de
Zantedeschia aethiopica es la mejor, después de haber realizado el tratamiento.
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4.3.2. Variacion de sélidos disueltos totales

Tabla 20: Resultados de sdlidos disueltos totales y variacion de plantas en los sistemas

TDS
mg/L
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 830,25
Canna spp Humedal 2 828,00
Zantedeschia aethiopica y Canna Humedal 3
820,00
Spp

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20: Sélidos disueltos totales y variacion de plantas en los sistemas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 20 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 830,25 mgl/L,
828 mg/L para el humedal 2 y 820 mg/L en el humedal 3. Con esto se puede determinar
gue los solidos totales disueltos promedio en el humedal 3 que tuvo ambas especies

indican una mejor calidad del agua tratada.
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4.3.3. Variacion de conductividad

Tabla 21: Resultados de conductividad y variacion de plantas en los sistemas

Conductividad
puS/cm
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 1203,50
Canna spp Humedal 2 1356,00
Zantedeschia aethiopica y Canna Humedal 3
1186,25

Spp

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Conductividad y variacion de plantas en los sistemas
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 21 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 1203,50 uS/cm,

1356 pS/cm para el humedal 2 y 1186,25 pS/cm en el humedal 3. Con esto se puede

determinar que la conductividad promedio en el humedal 3 que tuvo ambas especies

indica una mejor calidad del agua tratada.
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4.3.4. Variacion de pH

Tabla 22: Resultados de pH y variacion de plantas en los sistemas

pH

Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 7,61
Canna spp Humedal 2 7,54

Zantedeschia aethiopicay Canna spp  Humedal 3 7,69

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22: pH y variacion de plantas en los sistemas

Zantedeschia asthiopica Canna spp Zantedeschia aethiopica y Canna

spp
Especies Ornamentales

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 7,61; 7,54 para
el humedal 2y 7,89 en el humedal 3. Con esto se puede determinar que el pH promedio
en los tres humedales se encuentra en un valor aceptable.
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4.3.5. Variacion de temperatura

Tabla 23: Resultados de temperatura y variacion de plantas en los sistemas

Temperatura
°C
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 17,73
Canna spp Humedal 2 17,58

Zantedeschia aethiopicay Canna spp Humedal 3 18,02

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Temperatura y variacion de plantas en los sistemas

20,00

15,00

Temperatura (°C)

5,00

Zantedeschia asthiopica Canna spp Zantedeschia asthiopica y Canna

spp
Especies Ornamentales

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 23 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 17,73 °C; 17,58
°C para el humedal 2 y 18,02 °C en el humedal 3. Con esto se puede determinar que

la temperatura promedio en los tres humedales se encuentra un valor aceptable.
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4.3.6. Variacion de so6lidos suspendidos totales

Tabla 24: Resultados de sélidos suspendidos totales y variacion de plantas en los sistemas

SST

mg/L
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 9,65
Canna spp Humedal 2 6,33

Zantedeschia aethiopicay Canna spp Humedal 3 5,73
Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Sélidos suspendidos totales y variacion de plantas en los sistemas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 9,65 mg/L,
6,33 mg/L para el humedal 2 y 5,73 mg/L en el humedal 3. Con esto se puede
determinar que el humedal 3 conformado por ambas especies, presenta mayor
retencidn de sélidos suspendidos totales.
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4.3.7. Variacion de lademanda bioquimica de oxigeno

Tabla 25: Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno y variacion de plantas en los sistemas

DBO
(mg O2/L)
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 27,65
Canna spp Humedal 2 16,45

Zantedeschia aethiopicay Canna spp Humedal 3 17,70
Fuente: Elaboracién propia

Figura 25: Demanda biogquimica de oxigeno y variacion de plantas en los sistemas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 27,65 mgO2/L,
16,45 mgO2/L para el humedal 2 y 17,70 mgO2/L en el humedal 3. Con esto se puede
determinar que el humedal 1 que tuvo la especie de Zantedeschia aethiopica, presenta
un mayor consumo de oxigeno para degradar la materia.
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4.3.8. Variacion de lademanda quimica de oxigeno

Tabla 26: Resultados de la demanda quimica de oxigeno y variacion de plantas en los sistemas

DQO
(mg O2/L)
Especies Ornamentales Zantedeschia aethiopica Humedal 1 70,15
Canna spp Humedal 2 44,60

Zantedeschia aethiopica y Canna spp Humedal 3 47,33
Fuente: Elaboracién propia

Figura 26: Demanda quimica de oxigeno y variacion de plantas en los sistemas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26 se observa que en el humedal 1 se tiene un promedio de 70,15 mgO2/L,
44,60 mgO2/L para el humedal 2 y 47,33 mgO2/L en el humedal 3. En el humedal 3 que
tiene ambas especies se presenta una mejor concentracion, indicando la mejoria de la
calidad del agua.
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4.4. Comparacion de la concentracion de parametros inicial y final

4.4.1. Concentracion inicial y final de turbiedad

Tabla 27: Resultados iniciales y finales de turbiedad

Media
Turbiedad
(NTU)
Concentracion Inicial 82,30
Humedal 1 17,18
Humedal 2 24,53
Humedal 3 17,94

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27: Turbiedad antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se muestra el resultado de la concentracion inicial de turbiedad que fue
de 82,30 NTU siendo un valor alto con respecto al promedio de cada sistema de
humedal utilizado; por lo que se describe que la variacion de turbiedad del agua residual
doméstica que ingresé a los sistemas y la turbiedad al salir de cada sistema es
completamente significativa, siendo el promedio de los cuatro dias en el humedal 1 de

17,18 NTU, siendo la concentracién méas baja encontrada.
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4.4.2. Concentracion inicial y final de sélidos disueltos totales

Tabla 28: Resultados iniciales y finales de solidos disueltos totales

Media
TDS
(mg/L)
Concentracion Inicial 1032,00
Humedal 1 830,25
Humedal 2 828,00
Humedal 3 820,00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28: Solidos disueltos totales antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 28 se muestra los resultados de la concentracion inicial y los promedios de
la concentracién después de las 96 horas del tratamiento de los sélidos disueltos
totales. Se tiene que la concentracion inicial es de 1032 mg/L, y los resultados
promedios del H1, H2 y H3 son de 830,25; 828; 820 respectivamente.

DIAZ VERA, Elena Jeaneth

VALDIVIA ODIAGA, Iris Andrea Pag. 77



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA REMOCION DE MATERIA

4.4.3. Concentracion inicial y final de conductividad

Tabla 29: Resultados iniciales y finales de conductividad

Media
Conductividad
(uS/cm)
Concentracion Inicial 1973,00
Humedal 1 1203,50
Humedal 2 1356,00
Humedal 3 1186,25

Fuente: Elaboracién propia

ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

Figura 29: Conductividad antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 29 se muestra el resultado de la concentracion inicial de la conductividad

que es 1973 uS/cm y los resultados promedios después del tratamiento que en el

humedal 1 es de 1203,5 uS/cm; en el humedal 2 de 1356 yS/cmy en el humedal 3 un

valor minimo de 1186,25 uS/cm. Puesto que la conductividad es mejor en el Humedal

3 (sistema de tratamiento con Zantedeschia aethiopica y Canna spp).
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4.4.4. Concentracion inicial y final del pH

Tabla 30: Resultados iniciales y finales del pH

Media
pH
Concentracion Inicial 7,40
Humedal 1 7,61
Humedal 2 7,54
Humedal 3 7,69

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30: pH antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 30 se muestra el resultado de los rangos de pH, en la concentracion inicial
se tiene un valor de 7,4 y los resultados promedio de cada sistema después del

tratamiento son de 7,61 en el humedal 1; 7,54 en el humedal 2 y 7,69 en el humedal 3.
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4.45. Concentracion inicial y final de temperatura

Tabla 31: Resultados iniciales y finales de temperatura

Media
Temperatura
()
Concentracion Inicial 17,90
Humedal 1 17,73
Humedal 2 17,58
Humedal 3 18,02

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31: Temperatura antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 31 se muestra el resultado de la temperatura antes de iniciar el tratamiento
gue es de 17,9 y los resultados promedios después del tratamiento, siendo en el
humedal 1 de 17,73; en el humedal 2 de 17,58 y en el humedal 3 de 18,02.
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4.4.6. Concentracion inicial y final de s6lidos suspendidos totales

Tabla 32: Resultados iniciales y finales de los sélidos suspendidos totales

Media
SST
(mg/L)
Concentracion Inicial 37,80
Humedal 1 9,65
Humedal 2 6,33
Humedal 3 5,73

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32: Sélidos suspendidos totales antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 32 se muestra el resultado de la concentracion inicial de sdlidos
suspendidos totales con un valor de 37,8 mg/L y los resultados promedio después de
tratamiento siendo de 9,65; 6,33; 5,73 mg/L en el humedal 1,2 y 3, respectivamente.
Observando que el humedal con ambas plantas de Zantedeschia aethiopica y Canna

spp es el que mejor resultado presenta.

DIAZ VERA, Elena Jeaneth

VALDIVIA ODIAGA, Iris Andrea Pag. 81



UNIVERSIDAD PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA REMOCION DE MATERIA

J

L]
}J EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
PRIVADA DEL NORTE ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

4.4.7. Concentracion inicial y final de la demanda bioquimica de oxigeno

Tabla 33: Resultados iniciales y finales de la demanda bioquimica de oxigeno

Media
DBO
(mg O2/L)
Concentracion Inicial 250,50
Humedal 1 27,65
Humedal 2 16,45
Humedal 3 17,70

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33: Demanda bioquimica de oxigeno antes y después de los tratamientos
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33 se muestra el resultado de la concentracion inicial de la demanda
bioquimica de oxigeno que es de 250,5 mgO2/L, valor con el cual se realizd el disefio
de los humedales. Los resultados promedios después del tratamiento fueron de 27,65
mgO2/L en el humedal 1, en el humedal 2 fue de 16,45 mgO2/L y 17,7 mgO2/L en el
humedal 3.
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4.4.8. Concentracion inicial y final de la demanda quimica de oxigeno

Tabla 34: Resultados iniciales y finales de la demanda quimica de oxigeno

Media
DQO
(mg O2/L)
Concentracion Inicial 357,90
Humedal 1 70,15
Humedal 2 44,60
Humedal 3 47,33

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34: Demanda quimica de oxigeno antes y después de los tratamientos
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En la figura 34 se muestra el resultado de la concentracién inicial de la demanda
guimica de oxigeno que es de 357,9 mgO2/L, otro de los valores con el cual se realizd
el disefio de los humedales. Los resultados promedios después del tratamiento fueron
de 70,15 mgO2/L en el humedal 1, en el humedal 2 fue de 44,6 mgO2/L y 47,33 mgO2/L
en el humedal 3.
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4.5.1. Comparaciéon de pH con su limite maximo permisible

Tabla 35: Resultados de pH y limite maximo permisible en el humedal 1

pH LMP pH Humedal 1
24 h 6,50 8,50 7,24
48 h 6,50 8,50 7,33
Tiempo de Retencién
72 h 6,50 8,50 8,19
96 h 6,50 8,50 7,67

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35: Comparacion de pH entre el limite maximo permisible y resultados del humedal 1
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 35 se puede observar que el pH obtenido durante las 96 horas de
tratamiento en el humedal 1, se encuentra dentro del limite maximo permisible para
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Teniendo como valor minimo
7,24 alas 24 horas y valor maximo 8,19 a las 72 horas del tratamiento.
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Tabla 36: Resultados de pH y limite maximo permisible en el humedal 2

pH LMP pH Humedal 2
24 h 6,50 8,50 7,19
48 h 6,50 8,50 7,17
Tiempo de Retencion
72 h 6,50 8,50 7,94
96 h 6,50 8,50 7,84

Fuente: Elaboracién propia

Figura 36: Comparacién de pH entre el limite maximo permisible y resultados del humedal 2
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36 se puede observar que el pH obtenido durante las 96 horas de

tratamiento en el humedal 2, se encuentran dentro del limite maximo permisible para

efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Se tiene como valor minimo

7,17 alas 48 horas del tratamiento y como valor maximo 7,94 a las 72 horas.
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Tabla 37: Resultados de pH y limite maximo permisible en el humedal 3

pH LMP pH Humedal 3
24 h 6,50 8,50 7,23
48 h 6,50 8,50 7,58
Tiempo de Retencidon
72 h 6,50 8,50 7,89
96 h 6,50 8,50 8,06

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37: Comparacion de pH entre el limite maximo permisible y resultados del humedal 3
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 37 se puede observar que el pH obtenido durante las 96 horas de

tratamiento en el humedal 3, se encuentran dentro de los limite maximo permisible para

efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Teniendo como valor minimo

7,23 alas 48 horas del tratamiento y valor maximo 8,06 a las 96 horas.
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4.5.2. Comparacion de temperatura con su limite méximo permisible

Tabla 38: Resultados de temperatura y limite maximo permisible en el humedal 1

Temperatura (°C)  Temperatura (°C)

LMP Humedal 1
24 h 35,00 20,70
48 h 35,00 17,30
Tiempo de Retencion
72 h 35,00 18,00
96 h 35,00 14,90

Fuente: Elaboracién propia

Figura 38: Comparacion de temperatura entre el limite maximo permisible y resultados del
humedal 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 38 se observa que en el humedal 1 durante las 96 horas de tratamiento,
ningun dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 14,90 a las 96 horas y

como valor maximo 20,70 a las 24 horas del tratamiento.
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Tabla 39: Resultados de temperatura y limite maximo permisible en el humedal 2

Temperatura (°C)  Temperatura (°C)

LMP Humedal 2
24 h 35,00 20,60
48 h 35,00 17,30
Tiempo de Retencion
72 h 35,00 16,90
96 h 35,00 15,50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39: Comparacion de temperatura entre el limite maximo permisible y resultados del humedal 2
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 39 se observa que en el humedal 2 durante las 96 horas de tratamiento,
ningun dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 15,50 a las 96 horas y
como valor maximo 20,60 a las 24 horas del tratamiento.
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Tabla 40: Resultados de temperatura y limite maximo permisible en el humedal 3

Temperatura (°C)  Temperatura (°C)

LMP Humedal 3
24 h 35,00 20,70
Tiempo de Retencién 48 h 35,00 17,60
72 h 35,00 18,10
96 h 35,00 15,70

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40: Comparacion de temperatura entre el limite maximo permisible y resultados del humedal 3
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 40 se observa que en el humedal 3, durante las 96 horas de tratamiento,
ningun dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 15,70 a las 96 horas y
como valor maximo 20,70 a las 24 horas del tratamiento.
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4.5.3. Comparacion de sdlidos suspendidos totales con su limite maximo permisible

Tabla 41: Resultados de los sélidos suspendidos totales y limite maximo permisible en el humedal 1

SST (mg/L) = SST (mglL)

LMP Humedal 1
24 h 150,00 10,10
) ) 48 h 150,00 13,00
Tiempo de Retencion
72 h 150,00 9,30
96 h 150,00 6,20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 41: Comparacion de soélidos suspendidos totales entre el limite maximo permisible y
resultados del humedal 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 41 se observa que en el humedal 1, durante las 96 horas de tratamiento,
ningln dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 6,20 mg/L a las 96 horas

y como valor maximo 13 mg/L a las 48 horas del tratamiento.
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Tabla 42: Resultados de los sdlidos suspendidos totales y limite maximo permisible en el humedal 2

SST (mg/L) SST (mg/L)

LMP Humedal 2
24 h 150,00 2,90
. ) 48 h 150,00 6,10
Tiempo de Retencién
72 h 150,00 6,90
96 h 150,00 9,40

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42: Comparacion de soélidos suspendidos totales entre el limite maximo permisible y

resultados del humedal 2
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42 se observa que en el humedal 2, durante las 96 horas de tratamiento,
ningun dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 2,90 mg/L a las 24 horas

y como valor maximo 9,40 mg/L a las 96 horas del tratamiento.
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Tabla 43: Resultados de los sdlidos suspendidos totales y limite maximo permisible en el humedal 3

SST (mg/L) SST (mg/L)

LMP Humedal 3
24 h 150,00 3,00
Tiempo de Retencion 48 h 150,00 8,00
72 h 150,00 7,90
96 h 150,00 4,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 43: Comparacion de soélidos suspendidos totales entre el limite maximo permisible y

resultados del humedal 3
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En la figura 43 se observa que en el humedal 3, durante las 96 horas de tratamiento,
ningln dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 8 mg/L a las 48 horas y

como valor maximo 3 mg/L a las 24 horas del tratamiento.
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4.5.4, Comparacion de la demanda bioquimica de oxigeno con su limite maximo permisible

Tabla 44: Resultados de la demanda bioguimica de oxigeno y limite maximo permisible en el humedal 1

DBO (mg O2/L) DBO (mg O2/L)

LMP Humedal 1
24 h 100,00 9,60
_ _ 48 h 100,00 38,10
Tiempo de Retencion
72 h 100,00 50,10
96 h 100,00 12,80

Fuente: Elaboracion propia

Figura 44: Comparacion de la demanda bioquimica de oxigeno entre el limite maximo
permisible y resultados del humedal 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 44 se observa que en el humedal 3, durante las 96 horas de tratamiento,
ningln dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 9,60 mgO2/L a las 24
horas y como valor maximo 50,10 mgO2/L a las 72 horas del tratamiento.
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Tabla 45: Resultados de la demanda bioguimica de oxigeno y limite maximo permisible en el humedal 2

DBO (mg O2/L) DBO (mg O2/L)

LMP Humedal 2
24 h 100,00 6,10
48 h 100,00 15,80
Tiempo de Retencién
72 h 100,00 26,40
96 h 100,00 17,50

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45: Comparacion de la demanda bioquimica de oxigeno entre el limite maximo
permisible y resultados del humedal 2
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En la figura 45 se observa que en el humedal 2, durante las 96 horas de tratamiento,
ningln dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 6,10 mgO2/L a las 24

horas y como valor maximo 26,40 mgO>/L a las 72 horas del tratamiento.
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Tabla 46: Resultados de la demanda bioguimica de oxigeno y limite maximo permisible en el humedal 3

DBO (mg O2/L) DBO (mg O2/L)

LMP Humedal 3
24 h 100,00 5,90
48 h 100,00 20,70
Tiempo de Retencién
72 h 100,00 27,20
96 h 100,00 17,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Comparacion de la demanda bioquimica de oxigeno entre el limite maximo
permisible y resultados del humedal 3
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En la figura 46 se observa que en el humedal 3, durante las 96 horas de tratamiento,
ningln dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 5,90 mgO2/L a las 24
horas y como valor maximo 27,20 mgO-/L a las 72 horas del tratamiento.
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4.5.5. Comparacion de la demanda quimica de oxigeno con su limite maximo permisible

Tabla 47: Resultados de la demanda quimica de oxigeno y limite maximo permisible en el humedal 1
DQO (mg O2/L) DQO (mg O2/L)
LMP

Humedal 1
24 h 200,00 60,40
48 h 200,00 74,70
Tiempo de Retencion
72 h 200,00 101,40
96 h 200,00 44,10

Fuente: Elaboracién propia

Figura 47: Comparacion de la demanda quimica de oxigeno entre el limite maximo
permisible y resultados del humedal 1
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 47 se observa que en el humedal 1, durante las 96 horas de tratamiento,
ningun dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 44,10 mgO2/L a las 96

horas y como valor maximo 101,40 mgO2/L a las 72 horas del tratamiento.
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Tabla 48: Resultados de la demanda quimica de oxigeno y limite maximo permisible en el humedal 2

DQO (mg O2/L)

DQO (mg O2/L)

LMP Humedal 2
24 h 200,00 32,20
48 h 200,00 45,70
Tiempo de Retencién
72 h 200,00 63,00
96 h 200,00 37,50

Fuente: Elaboracién propia

Figura 48: Comparacion de la demanda quimica de oxigeno entre el limite maximo permisible y
resultados del humedal 2

50,00

40,00

DQO (mgO2/L)-Humedal 2

20,00

48 h

TZh

Tiempo de Retencion

200,00

(uzoBw) oba

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 48 se observa que en el humedal 2, durante las 96 horas de tratamiento,

ningln dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 32,20 mgO2/L a las 24

horas y como valor maximo 63 mgO>/L a las 72 horas del tratamiento.
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Tabla 49: Resultados de la demanda quimica de oxigeno y limite maximo permisible en el humedal 3
DQO (mg O2/L) DQO (mg O2/L)

LMP Humedal 3
24 h 200,00 9,30
48 h 200,00 69,10
Tiempo de Retencion
72 h 200,00 68,60
96 h 200,00 42,30

Fuente: Elaboracién propia

Figura 49: Comparacion de la demanda quimica de oxigeno entre el limite maximo permisible y
resultados del humedal 3
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En la figura 49 se observa que en el humedal 3, durante las 96 horas de tratamiento,

ningun dato sobrepasa el limite maximo permisible para efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales. Se tuvo como valor minimo 9,30 mgO2/L a las 14

horas y como valor maximo 69,10 mgO2/L a las 48 horas del tratamiento.
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N

4.6. Correlacién de variables del sistema

Tabla 50: Resultados de sélidos suspendidos totales, densidad de plantas y tiempo de retencion en los sistemas

SST (mg/L)
24 h 10,10
48 h 13,00
Densidad de Tiempo de
Humedal 1 27 ) 72 h 9,30
plantas retencion
96 h 6,20
24 h 2,90
Humedal 48 h 6.10
Densidad de Tiempo de
Humedal 2 6 » 72 h 6,90
plantas retencion
96 h 9,40
24 h 3,00
48 h 8,00
Densidad de Tiempo de
Humedal 3 18 ) 72 h 7,90
plantas retencién
96 h 4,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50: Correlacion entre sélidos suspendidos totales, densidad de plantas y tiempo de retencion
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 50 se observa que en el humedal 1 el R? tiene un valor de 0,506 lo que
indica que el 50% de la variabilidad en la remocién de solidos suspendidos totales es
originado por el tiempo de retencién y la densidad de plantas, pero no hay una
correlacion lineal. En el humedal 2 el R? tiene un valor de 0,955 lo que indica que el
95% de la variacion en la remocion de sélidos suspendidos totales es originado por el
tiempo de retencién y la densidad de plantas, existe una correlacion positiva. En el
humedal 3 el R? tiene un valor de 0,021 lo que indica que el 21% de la variacién en la
remocion de sélidos suspendidos totales es originado por el tiempo de retencién y la

densidad de plantas, existe una correlacion lineal muy baja.

Tabla 51: Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno, densidad de plantas y tiempo de
retencion en los sistemas

DBO (mgO2/L)

24 h 9,60
Densidad de Tiempo de 48 h 38,10
Humedal 1 27 )
Plantas retencion 72 h 50,10
96 h 12,80
24 h 6,10
ALY Densidad de Tiempo de 48 h 15,80
Humedal 2 6 »
Plantas retencion 72 h 26,40
96 h 17,50
24 h 5,90
Densidad de Tiempo de 48 h 20,70
Humedal 3 18 )
Plantas retencion 72 h 27,20
96 h 17,00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51: Correlacion entre la demanda bioquimica de oxigeno, densidad de plantas y tiempo de retencion
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 51 se observa que en el humedal 1 el R? tiene un valor de 0,020 lo que
indica que el 2% de la variabilidad en la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno
es originado por el tiempo de retencion y la densidad de plantas, existe una pequefa
correlacion lineal. En el humedal 2 el R? tiene un valor de 0,483 lo que indica que el
48% de la variabilidad en la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno es
originado por el tiempo de retencién y la densidad de plantas, existe una pequefia
correlacion lineal .En el humedal 3 el R? tiene un valor de 0,331 lo que indica que el
33% de la variabilidad en la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno es
originado por el tiempo de retencién y la densidad de plantas, existe una pequefia

correlacioén lineal.
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Tabla 52: Resultados de la demanda quimica de oxigeno, densidad de plantas y tiempo de

retencién en los sistemas

DQO (mgO2/L)

Densidad de
Humedal 1
Plantas
Humedal
Densidad de
Humedal 2
Plantas
Densidad de
Humedal 3
Plantas

Tiempo de

retencion

Tiempo de

retencién

Tiempo de

retencién

24 h 60,40
48 h 74,70
72 h 101,40
96 h 44,10
24 h 32,20
48 h 45,70
72 h 63,00
96 h 37,50
24 h 9,30
48 h 69,10
72 h 68,60
96 h 42,30

Fuente: Elaboracién propia

Figura 52: Correlacion entre la demanda quimica de oxigeno, densidad de plantas y tiempo de retencion
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En la figura 52 se observa que en el humedal 1 el R? tiene un valor de 0,014 lo que

indica que el 1% de la variabilidad en la remocidn de la demanda quimica de oxigeno

depende del tiempo de retencion y variacion de plantas, existe una correlacion pequefia

no lineal. En el humedal 2 el R? tiene un valor de 0,101 lo que indica que el 10% de la

variabilidad en la remocidn de la demanda quimica de oxigeno depende del tiempo de

retencion y variacion de plantas, existe una correlacion lineal pequefia. En el humedal

3 el R?tiene un valor de 0,202 lo que indica que el 20% de la variabilidad en la remocion

de la demanda quimica de oxigeno depende del tiempo de retencion y variacion de

plantas, existe correlacion lineal positiva.

4.7. Remocién de materia organica en los sistemas de humedales

Tabla 53: Porcentajes de remocion de sdlidos suspendidos totales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno

Humedal 1

Tiempo de retencion

Humedales

Humedal 2

Tiempo de retencién

Humedal 3

Tiempo de retencién

24h 48h 72h 96h 24h 48h 72h 96h 24h 48h 72h 96h
% Remocién
73% 66% 75% 84% 92% 84% 82% 75% 92% 79% 79% 89%
de SST
% Remocién
96% 85% 80% 95% 98% 94% 89% 93% 98% 92% 89% 93%
de DBO
% Remocién
83% 79% 72% 88% 91% 87% 82% 90% 97% 81% 81% 88%
de DQO
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53: Promedio de porcentajes de remocion en los sistemas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 53 se muestra el promedio de porcentaje de remociéon de sélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno de cada sistema de
humedal; para la remocion de sélidos suspendidos totales, en el humedal 1 se tiene un
promedio de 75% para el humedal 2 de 83% y para el humedal 3 de 85%. En la
remocion de demanda bioquimica de oxigeno de tiene 89% en humedal 1, 94% en
humedal 2 y 93% para el humedal 3. Para la remocién de demanda quimica de oxigeno

se tiene 81% para el humedal 1, 88% para el humedal 2 y 87% para el humedal 3.

Figura 54: Porcentaje de remocién de sélidos suspendidos totales en funcion al tiempo de retencion

M % SST-Humedal 1
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 54 se muestra porcentaje de remocion de sdlidos suspendidos totales de
cada sistema de humedal durante el tiempo de retencion de 24, 48, 72 y 96 horas. En
el humedal 1 se tiene una remocion de 73% en 24 horas, 66% a 48 horas, 75% a las
72 horas y 84% de remocion maxima a las 96 horas. Para el humedal 2 se tienen
porcentajes de remocién de 92, 84, 82 y 75% a las 24, 48, 72 y 96 horas
respectivamente, siendo el mayor % de remocion a las 24. En el humedal 3 se tiene

92% de remocidn en 24 horas, 79% en las 48 'y 72 horas y 89% en las 96 horas.

Figura 55: Porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno en funcién al tiempo
de retencion

M %DBO-Humeadal 1
M %DBO-Humedal 2
%OBO-Humedal 3
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Tiempo de Retencién

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 55 se muestra porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno
de cada sistema de humedal durante el tiempo de retencion de 24, 48, 72 y 96 horas.
En el humedal 1 se tiene una remocion de 96% en 24 horas, 85% a 48 horas, 80% a
las 72 horas y 95% a las 96 horas. Para el humedal 2 se tienen porcentajes de remocion
de 98, 94, 89 y 93% a las 24, 48, 72 y 96 horas respectivamente, siendo el mayor % de
remocidn a las 24. En el humedal 3 se tiene 98% de remocion en 24 horas, 92% en las

48, 89% a las 72 horas y 93% en las 96 horas.
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Figura 56: Porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno en funcién al tiempo de
retencion
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 56 se muestra porcentaje de remocién de la demanda quimica de oxigeno
de cada sistema de humedal durante el tiempo de retencién de 24, 48, 72 y 96 horas.
En el humedal 1 se tiene una remocién maxima de 83% en 24 horas, 79% a 48 horas,
72% a las 72 horas y 88% de remocion a las 96 horas. Para el humedal 2 se tienen
porcentajes de remocién de 91, 87, 82 y 90% a las 24, 48, 72 y 96 horas
respectivamente, siendo el mayor % de remocion a las 24. En el humedal 3 se tiene

97% de remocion en 24 horas, 81% en las 48 y 72 horas y 88% en las 96 horas.
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Contrastacion de hipdtesis

La contrastacion se realizé mediante el procedimiento estadistico de prueba de hipotesis ANOVA

(andlisis de varianza), ya que es un método que hace la comparacion de 2 a mas muestras de

una variable dependiente y una independiente. En este estudio se realiz6 la comparacion de la

variable dependiente y dos independientes.

Contraste de hipotesis de las variables de remocién y tiempo de retencion

Tabla 54: Prueba de homogeneidad de varianzas de sélidos suspendidos totales

Estadistico )
gll gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 1,849 3 8 0,217
Se basa en la mediana 0,210 3 8 0,886
% Remocion i
Se basa en la mediana y con gl
SST ) 0,210 4,217 0,885
ajustado
Se basa en la media recortada 1,613 3 8 0,262

Fuente: Elaboracién propia

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene indica que se cumple con uno de

los supuestos para contrastar en el método ANOVA (Estadistico media: 1,849; gl1:2;

gl2:9; p>0,05).

Tabla 55: ANOVA de sélidos suspendidos totales

% Remocion SST Suma de Media i
gl ) F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 155,000 3 51,667 0,767 0,544
Dentro de grupos 538,667 8 67,333
Total 693,667 11

Fuente: Elaboracion propia

El ANOVA unifactorial indica que no hay diferencias en el porcentaje de remocién con

respecto al tiempo de retencion, es decir los % removidos durante las 96 horas en cada

humedal son muy cercanos, superando el 80% de remocién de sélidos suspendidos

totales (F: 0,767; p>0,05).
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Tabla 56: Prueba de homogeneidad de varianzas de la demanda bioquimica de oxigeno

Estadistico de
gl1 gl2 Sig.

Levene
Se basa en la media 4,174 2 9 0,052
Se basa en la mediana 3,765 2 9 0,065
% Remocion
Se basa en la mediana y con gl 2
DBO _ 3,765 8,979 0,065
ajustado
Se basa en la media recortada 4,168 2 9 0,052

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene indica que se cumple con uno de
los supuestos para contrastar en el método ANOVA (Estadistico media: 4,174; gl1:2;
gl2:9; p>0,05).

Tabla 57: ANOVA de la demanda bioquimica de oxigeno

% Remocién DBO Suma de Media ;
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 48,667 2 24,333 0,826 0,468
Dentro de grupos 265,000 9 29,444
Total 313,667 11

Fuente: Elaboracion propia

El ANOVA unifactorial indica que no hay diferencias en el porcentaje de remocion con
respecto al tiempo de retencion, es decir los % removidos durante las 96 horas en cada
humedal son muy cercanos, superando el 80% de remocion de la demanda bioguimica
de oxigeno (F: 0,826; p>0,05).

Tabla 58: Prueba de homogeneidad de varianzas de la demanda quimica de oxigeno

Estadistico )
gll gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 0,804 2 9 0,477
Se basa en la mediana 0,629 2 9 0,555
% Remocion i
Se basa en la mediana y con gl 2
DQO ) 0,629 7,411 0,560
ajustado
Se basa en la media recortada 0,801 2 9 0,478
Fuente: Elaboracién propia
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La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene indica que se cumple con uno de
los supuestos para contrastar en el método ANOVA (Estadistico media: 0,804; gl1:2;

gl2:9; p>0.05).

Tabla 59: ANOVA de la demanda quimica de oxigeno

% Remocion DQO Suma de Media i
gl ) F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 118,167 2 59,083 1,482 0,278
Dentro de grupos 358,750 9 39,861
Total 476,917 11

Fuente: Elaboracion propia

El ANOVA unifactorial indica que no hay diferencias en el porcentaje de remocién con
respecto al tiempo de retencion, es decir los % removidos durante las 96 horas en cada
humedal son muy cercanos, superando el 80% de remocion de la demanda quimica de

oxigeno (F: 1,482; p>0,05).
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CAPITULO 5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que las plantas utilizadas en los sistemas
de humedalesy el tiempo de retencién han logrado porcentajes de remocién de soélidos suspendidos
totales, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno. Para sélidos suspendidos
totales se tiene un promedio de porcentaje de remocidn de 75 en el humedal 1, para el humedal 2
un porcentaje de 83 y en el humedal 3 un porcentaje de 85, con esto se puede evidenciar que el
humedal 3 con Zantedeschia aethiopica y Canna spp tuvo una mayor remocién, y en relacién a
(Figueroa Gallegos, 1999) en su estudio realizado con Zantedeschia aethiopica muestra resultados
efectivos con un porcentaje de 65,35% con respecto a este parametro, aclarando que esto pudo

haber sido a causa de los mecanismos de filtracion y sedimentacion existentes en el sistema.

Por otro lado, los resultados promedios de remocién concernientes a la demanda bioquimica
de oxigeno fueron de 89% para el humedal 1, para el humedal 2 de 94% y para el humedal 3 de
93%, evidenciando que los humedales 2 y 3 tienen los mas altos porcentajes, esto pudo ser a la
mayor profundidad de las raices de la Canna spp que contribuyé a una mejor remocion. En el estudio
de (Morales, Lépez, Vera, & Vidal, 2013), se muestran valores de remocion de 78% a 83% de
demanda bioquimica de oxigeno utilizando la Canna spp; mientras que (Figueroa Gallegos, 1999)
demuestra en sus resultados una remocién de 66% de demanda bioquimica de oxigeno con la
especie del Zantedeschia aethiopica; realizando una comparacién de resultados se tiene que en

esta investigacion la Canna spp super6 los porcentajes de remocién dadas en dichos estudios.

Los resultados promedios de remocion de la demanda quimica de oxigeno fueron de 81%
para el humedal 1, para el humedal 2 de 88% y para el humedal 3 de 87%, concluyendo que los
humedales 2 y 3 tienen los mas altos porcentajes, si se compara con (Figueroa Gallegos, 1999) que
en su estudio obtuvo un 68% de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno con la especie de
Zantedeschia aethiopica podemos decir que el porcentaje de remocién es mayor. Teniendo en
cuenta todos los porcentajes de remocién se comprueba que el sistema que tiene Zantedeschia

aethiopica y Canna spp tiende a remover mejor la materia organica.
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La correlacion con respecto a los solidos suspendidos totales que existe en los sistemas de
tratamiento es positiva en el humedal 2, puesto que a un 95% el tiempo de retencién y la variacion
de plantas influyen en la remocién. Con respecto a la demanda bioquimica de oxigeno existe una
pequeia correlacion lineal de 48% en el humedal 2 y por ultimo para la demanda quimica de oxigeno
existe una correlacion lineal positiva de 20%. Con ello se logra determinar que la mejor correlacion

entre las variables se ha dado en el humedal 2 y3.

Esta investigacion tiene amplios conocimientos para posteriores estudios en referencia al
tema, sin embargo existen aun pequefios vacios por estudiar respecto al tiempo de retencién
hidraulico que se pueda considerar. Asimismo el hecho de utilizar la Zantedeschia aethiopica y
Canna spp como plantas ornamentales en los sistemas fue uno de los aspectos mas importantes
para la obtencién de resultados 6ptimos, es bueno recalcar que si el estudio se realiza con mas
muestreos, en un espacio mas amplio y el analisis de mas parametros se obtendria mejores
resultados.
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CONCLUSIONES

Se diagnostico las condiciones iniciales fisicas y quimicas del agua residual doméstica, las

cuales tuvieron concentraciones elevadas.

Se evaluo el efecto del tiempo de retencion de 24, 48, 72 y 96 horas y la variacién de especies
de plantas ornamentales (Zantedeschia aethiopica y Canna spp) en los sistemas de humedales
artificiales para la remocion de materia organica de las aguas residuales domésticas, dando
como resultado que los tres sistemas lograron remover materia organica mas del 80% en los
tres parametros de remocién (suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno).

Se logrd identificar que los parametros analizados varian de acuerdo al tiempo de retencion, en
el caso de la turbiedad, sélidos disueltos totales y conductividad fue de manera decreciente, el
pH tuvo un pequefio aumento y la temperatura disminuyo, en los sélidos suspendidos totales
fue de manera irregular, puesto que los humedales 1 y 3 aumentaron en las 24 y 48 horas, pero
disminuyeron enlas 72 y 96 horas, por otro lado en el humedal 2 se increment6 la concentracion;
en el caso de la demanda bioquimica de oxigeno hay un incremento hasta las 72 horas y a las
96 horas disminuy6; para la demanda quimica de oxigeno en el humedal 1 y 2 aument6 hasta
las 72 horas y luego empieza a disminuir, en el humedal 3 se incrementd hasta las 48 horas

pero disminuy6 en las 72 y 96 horas.

Al evaluar la variaciéon de plantas se tuvo un efecto significativo en los sistemas, puesto que los
valores de la concentracion inicial y los resultados después del tratamiento fueron: el nivel de
turbiedad inicié con 82,30 NTU y los resultados promedios disminuyeron a 17,18; 24,53 y 17,94
NTU; el valor inicial de sélidos disueltos totales fue de 1032,00 mg/L y disminuyé a 830,25;
828,00 y 820,00 mg/L; en el caso de conductividad inici6 con 1973,00 pS/cm y disminuye a
1203,50; 1356,00 y 1186,25 uS/cm; para el pH fue de 7,40 valor inicial y los valores de los
resultados fueron de 7,61; 7,54 y 7,69; en el caso de la temperatura inicial es de 17,90 °C y los
resultados finales son de 17,73; 17,58; 18,02 °C; para los sélidos suspendidos totales el valor
inicial es de 37,80 mg/L disminuyendo a 9,65; 6,33 y 5,73 mg/L; para la demanda bioquimica de
oxigeno se tuvo una concentracion inicial de 250,50 mgO2/L y valores finales de 27,65; 16,45;
17,70; en el caso de la demanda quimica de oxigeno se tuvo 357,90 como valor inicial y 70,15;

44,60; 47,33 como resultados finales en los sistemas de humedales 1,2 3 respectivamente.
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Al evaluar la composicion de los sistemas de humedales se determiné que el mejor tiempo de
retencion para la remocién de sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno es de 24 horas.

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos de pH, temperatura, soélidos suspendidos
totales, demanda bioquimica y quimica de oxigeno estan muy por debajo de los limites maximos
permisibles (LMPs) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o

municipales.
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RECOMENDACIONES

Para posteriores investigaciones concernientes a este tema o para instituciones se deberia

considerar lo siguiente:

Para la construccién de los sistemas se debe tener en cuenta un espacio mas amplio,
dependiendo la escala que se desee construir, con el fin de tener medidas mas exactas en el
dimensionamiento de los humedales; ademas se recomienda que en posteriores estudios variar
la granulometria de los componentes del sustrato en los sistemas y ver qué resultados se

obtienen.

Realizar una evaluacién y prevenir frente a las condiciones climatolégicas, ya que el tratamiento

se puede ver afectado por ello.

Debido a que no se cuenta con muchos estudios en nuestro pais, se recomienda aplicar la
Zantedeschia aethiopica y Canna spp en humedales como especies para la remocion de materia
organica en aguas residuales domésticas, ya que se demostro la eficiencia de las mismas y con

un buen mantenimiento se lograria mejorar la calidad de agua y generar ingresos econémicos.

Se recomienda al Gobierno Regional y municipalidades de Cajamarca que consideren esta
investigacion para realizar un adecuado tratamiento de las aguas residuales domésticas, ya que
es una tecnologia limpia y podria generar ingresos con la produccidon de las plantas

ornamentales.
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ANEXOS

Anexo 01

Figura 57: Toma de muestras para determinar concentracion inicial de parametros

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 02
Figura 58: Construccion de los sistemas de humedales

(

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 03

Figura 59: Agregados para el sustrato de los humedales

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 04
Figura 60: Sustrato de los sistemas

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 05
Figura 61: Siembra de plantas
B T ea )
ot
Fuente: Elaboracién propia
Anexo 06

Figura 62: Adaptacion de las plantas en los sistemas

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 07

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 08

Figura 64: Toma de muestras después del tratamiento en el humedal 3

i

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 09

Figura 65: Andlisis de pH

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 10

Figura 66: Andlisis de conductividad
i

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11

Figura 67: Resultados de concentracion inicial del agua residual doméstica

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA S
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA = 2

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

pEL AGUA s

CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0917596

Registro N LE - 084

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente M1 - w i 3 s
Codigo Laboratorio 0917596-01 - - 5 5 3
Matriz de Agua RESIDUAL - & z 4 R
Descripcion Doméstica - “ 2 . a
Localizacién de la Muestra Sector Columbito - - = 7 s
Parametro Unidad LCM Resultados
(*) Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) 8 Haft 2 250.5 : a 2 5 2
(*) Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 0a:Qalh B3 357.9 i i 3 2 3
f;gts:lggos Suspendidos mgiL 25 37.8 _ 5 £ o 2
ENSAYOS . MICROBIOLOGICOS
Parametro Unidad | LCM r _ Resultados
(*) Coliformes 4
Termotolerantes NMRit 00 1.8 16x10 | " l - | - | - l »

e /8 3

Ing. Mariaélo de/(a Cruz Sarmiento Blgo. Enver Zulueta Santa Cruz
Analista Responsable de Quimica Analista Responsable de Biologia
CIP; 119544 ¢ CBP: 9778

Cajamarca, 21 de Setiembre de 2017.

Céd: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 06/06/2017  Rev:N°05 Pagina: 2de 3

By

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGU JRA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S$/N. URB. EL BOSQUE,; CAJAMARCA - PERU
e-mail: laborator gob.pe / faborator il.com FONO: 599000 anexo 1140 ol

Fuente: Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca
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Anexo 12

Figura 68: Resultados de los parametros a las 24 horas

LABURA1TUKIU KEUIUNAL DEL AUUA S
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «(:- oAperi
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL :

A Registro N° LE - 084 ks
LABORATORIYREGIONA. ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA 0
CON REGISTRO N° LE.084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0218064
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente AR 1 AR 2 AR3 2 o 1
Cadigo Laboratorio 0218064-01 | 0218064-02 | 0218064-03 - - -
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL | RESIDUAL = - -
Descripcion Doméstica | Doméstica | Doméstica - S <
Localizacion de la Muestra Cajamarca . | Cajamarca Cajamarca ) X 4
Solidos Suspendidos Total mg/L 25 101 | 29 3.0 - - -
Demanda Bioquimica de i
Oxigeno (DBO) mg O,/L 2.6 96 6.1 5.9 - - -
Demanda Quimica de i
Oxigeno (DQO) mg O/L 8.3 60.4 32.2 9.3 - - -
Ensayo ‘Unidad G Método de Ensayo Utilizados

Solidos Suspendidos Totales : e :m;mip;/:—&m/;\gﬁ Part 2540 A.D, 22nd Ed. 2012 Solids. Total Suspended

JONAL DE 7 R SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O, /L Dermand (BOD), 5-Day BOD Test

et 7 y SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22 ™ Ed. 2012; Chemical Oxygen Demand

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O, /L (COD)Closed Reflux, Colorimetric Method

[ OBSERVACIONES ]
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. - NA: No aplica  ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.
NOTAS FINALES
7 Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio
Regional del Agua. =
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera
valida sélo si tiene firma y-sello original.- :
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC. 17025:2006.
v La incertidumbre de medicién se expkesa cuando los resultados estan dentro del alcance delmétodo.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigen;é 'paraq los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién-de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema
de calidad de la entidad que la produce. B =

v Los materiales 0 muestras sobre los que se realicen los ensayos se consernvaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de

preservaciones posteriores a la emision del informe; por lo que toda comprobacion o reclamacién que, €n su caso, deseara efectuar el solicitante, se
debera ejercer en el plazo indicado.

’ ;Cajémarca, 16 de Febrero de 2018.

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emision; 26/08/2014  Rev:N°04 Pégina: 2de 2 ——

‘LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail: gob.pe / com FONO: 593000 anexo 1140

Fuente: Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca
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Anexo 13

Figura 69: Resultados de los parametros a las 48 horas

- INACAL

7. GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((c_— on pers
Mreaﬂadu
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL R e
oo ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
CON REGISTRO N° L E.084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0218065
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Codigo Cliente AR 2 AR 3 5 4 i

Codigo Laboratorio

Matriz de Agua
Descripcion

Localizacién de |la Muestra

0218065-02 .| 0218065-03 - - o

RESIDUAL | RESIDUAL - 5 &
Doméstica Doméstica ey 2 &

Cajamarca Cajamarca - - 4

Solidos Suspendidos Total mg/L 2.5 8.0 - & e

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOs) o 26 20.7 - & "

Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg O/l 83 69.1 - " "
Ensayo Método de Ensayo Utilizados

Sélidos Suspendidos Totales mg/L

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) mgO,/L

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) S mg O, /L

[ g OBSERVACIONES |
Los Resultados Quimicos <LCM, sigﬁlﬂca que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.

(*) Los métodos indicados no han S|do acreditados por el INACAL - DA. NA:'No aplica ND: N

(%) Los Resultados son referenmales fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

 NOTAS FINALES ,
v’ Los resultados indicados en este informe oqnmeme unica y exclusivamente a las muestras recibidas y someudas a ensayo en este Laboratorio

Regional del Agua. :
¥ La reproduccion parcial de este informe oesté permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio R

valida solo sitiene firma y sello original.
v Este informe no sera vélido si presen chaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestion de Calidad del-Laboratorio Regional del Agua, esté ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.
¥ Laincertidumbre de medicion se exp?esa cuando los resultados estan dentro del alcanoe del metodo

al del Agua, su.autenticidad sera

preservaciones posteriores a la emision def
debera ejercer en el plazo indicado.

jamarca, 16 de Febrero de 2018,

Cod: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014 ~ Rev:N°04 Pégina: 2de 2

‘LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CATAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO”
JR. LUIS ALBERTO SA\CHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail: gob.pe / il.com FONO: 599000 anexo 1140

Fuente: Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca
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Anexo 14

Figura 70: Resultados de los parametros a las 72 horas

LABORATORIO REGIONAL
oEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N°

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE.084

INACAL
‘ { ot DA-Peri
Roitadn

Registro N° LE - 084

IE 0218067

ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Cadigo Cliente AR 1 AR 2 AR3 £ < 5
Cadigo Laboratorio 0218067-01 | 0218067-02 | 0218067-03 - - o
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL | RESIDUAL - - r
Descripcion Domestica | Doméstica | Doméstica - - -
Localizacion de la Muestra Cajamarca | Cajamarca | Cajamarca - - )
Solidos Suspendidos Total mg/L 2.5 9.3 [ 7.9 - - -
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO;) A e 27.2 . - >
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) el 8.3 68.6 - « 5

Unidad

Ensayo Método de Ensayo Utilizados
Solidos Suspendidos Totales g :msmgp:m%@lvcvﬁ Part 2540 A,D, 22nd Ed. 2012, Solids. Total Suspended
dial b ; SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22" Ed. 2012: Biochemical Oxygen
Demand.
manda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O, /L Demand (BOD). 5- Dg BOD Test

W » SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 6220 D, 22 ™ Ed, 2012: Chemical Oxygen Demand
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg Oz /A . }{co). Closed Reflux, Colorimetric Method
] OBSERVACIONES

(*) Los métodos indicados no han s’idb acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenuales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién del-analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
NA:No aplica ND: No determinado

- NOTAS

FINALES

¥ Los resultados indicados en este informe c

=

nente a las m

Regional del Agua.

recibidas y s&'ﬁitidas a.ensayo en este Laboratorio

v La reproduccién parcial de este informe noesla permitida sin la autonzacvén por escrito del Laboratorio Regldna[ del Agua, su autenticidad sera

valida sélo si tiene firma y sello original.

¥ Este informe no seré valido si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd: ACREDITADO en base a la norma. ‘NTP ISO/IEC 17025:2006.

¥ La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v Eltipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para: los dtferentes parématros
¥ Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de confonmd d:connormas de produc’tos o como certificado del sistema

de calidad de la entidad que la produce.

¥ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio: egional del Agua durante el tiempo indicado de

preservaciones posteriores a la emisién del informe por lo que toda comprobac«)n o reclamacnén que,

debera ejercer en el plazo indicado.

efectuar el

Cajamarca, 16 de Febrero de 2018.

e, se

=
C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  Rev:N°04 Pagina: 2 de 2 -
ORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAY O™
lls AL BFRTOS\I\(.HI'L S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
Fuente: Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca
i aneth .
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Anexo 15

Figura 71: Resultados de los parametros a las 96 horas

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA “c‘

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL NEETE o™
HooRATORT RGO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA oo pses

s CON REGISTRO N° L E-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0218071
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Cadigo Cliente AR 1 AR2 AR3 - - -

Cédigo Laboratorio 021807101 | 0218071-02 | 0218071-03 . - s

Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL | RESIDUAL - - -
Descripcion Doméstica | Doméstica | Doméstica - - -

Localizacién de la Muestra Cajamarca | Cajamarca | Cajamarca 2 2 .
Solidos Suspendidos Total mg/L 25 6.2 - 94 4.0 - - -
Demanda Bioquimica de 3 .

Oxigeno (DBO:) mg O/ | 2.6 12.8 17.5 17.0 2 g Y
Demanda Quimica de s ;

Oxigeno (DQO) mg O /L 8.3 41 37.5 42.3 - = -

Ensayo Unidad % Método de Ensayo Utilizados
3 : SMEWW-APTIA AWWA-WEF Part 2540 A,D, 22nd Ed. 2012. Solids. 1otal Suspended
Sdlidos Suspendidos Totales $ mg/L Solids Dried at 1034105°C
HonAL DE ; SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 8, 22" Ed. 2012: Biochemical Oxygen
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) ; mgO,/L Demand (BOD). 5- Day BOD Test
i ; " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22 ™ Ed, 2012: Chemical Oxygen Demand

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) : mg Oz /L (COD). Closed Reflux, Golormetric Method
[ . OBSERVACIONES

Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito.es menoral LCM del Laboratorio establecido.

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica  ND: No determinado

() Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulade por el método.

NOTAS FINALES i |

¥ Los resultados indicados en este informe concieme unica y exclusivamente a las recibidas y samétidas a ensayo en este Laboratorio

Regional del Agua.

v La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autonzauén por escrito del Laboratorio Regtqnal del Agua, su autenticidad sera
valida solo si tiene firma y sello original.

v Este informe no sera valido si presentg mchaduras 0 enmiendas.

v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006

¥ La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado correspende al requerido por la normativa vigente para:os diferentes parametros

¥ Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conforrnldad con normas de productos o como certificado del sistema
de calidad de la entidad que la produce.

v Los materiales o0 muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional def Agua, durante el tiempo indicado de
preservaciones posteriores a la emision del mforme por lo que toda comprobacuon o reclamacmn que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se
debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 19 de Febrero de 2018.

Cod: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  Rev:N°04 Pdgina: 2 de 2 SAYO

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CATAMARCA - PERU

2-mail: gob.pe / com FONO: 599000 anexo 1140

Fuente: Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca
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EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
PLANTAS ORNAMENTALES PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

Figura 72: Indicaciones para muestreo de agua residual

Requisitos para toma de muestras de agua residual y preservacion de las muestras para el monitoreo

., . Recipiente / Frasco |Volumen minimo de Tiempo Maximo
Determinacién/Parametro
(Plastico, P) (Vidrio, V) Muestra (mL) Preservacion y Concentracion de Duracion
Fisicoquimico
Temperatura P,V 1000 No es posible 15min
pH P,V 50 No es posible 15 min
DBO(5) P,V 1000 Refrigerara4°C 48 horas
DQO PV 100 Andhaﬂonﬁspnnnopoﬂueoagmgm'zgdms
H2S04 hasta pH<2; refrigerara 4 °C
Sélidos Suspendidos Totales (SST) P,V 100 Refrigerara 4 °C 7 dias
Sélidos Disueltos Totales (SDT) P,V 100 Refrigerara4°C 7 dias
Microbioldgico
Coliformes Termotolerantes (NMP) | V, esterilizado 250 Refrigerara 4 °C 6 horas

Fuente: Ficha Adaptada del Protocolo de Monitoreo D.S. 003 — 2010 Ministerio de Vivienda

DIAZ VERA,

Elena Jeaneth
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Figura 73: Ficha de monitoreo de los sistemas

ORGANICA EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS — CAJAMARCA, 2018

MONITOREO DEL SISTEMA

Parametros/ Determinaciéon rI:\eucel;atrgﬁ nl;it:);:tg:o Hun;edal Hun;edal Hun;edal
Turbiedad 06 -02 -20148 L2:30 pm |&R Ngrz :%ﬁ(.)go ‘N4?060
Solidos Disueltos Totales (TDS) 06 -02 -2048% 42:30 pm ’)’;n%;/*'z mig/i ?;/128
Conductividad 06 — 02 - 2048 12:30 pm fﬁg,’f jsg/i: ;L ; }i
pH 06 - 02 - 201§ 12 30 pm +29 +.19 +.23
Temperatura 06 - 02 - 2048 (230 pm 2070 G| 20.60C | 20.70¢C
Solidos Suspendidos Totales (SST) 06 - 02 - 2048 42:30 pm Jaboradorio | [aboradorio | [aboratorio
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) | ¢ - 02 - 2048 42:30 pm Jaboradocio | laboratoric | [aboratorio
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 06 - 02 - 20L8 42:30 pm [aboratorio | faboratorio | [aboratorio

Fuente: Elaboracion Propia
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VALDIVIA ODIAGA, Iris Andrea




EFECTO DEL TIEMPO DE RETENCION Y VARIACION DE ESPECIES DE
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N

Anexo 18
Tabla 60: Tabla de estadisticos del humedal 1
Estadisticos del Humedal 1
Demanda Demanda
Solidos Solidos Bioquimica de Quimica de
Turbiedad Disueltos Conductividad pH Temperatura Suspendidos Oxigeno Oxigeno
(NTU) Totales (mg/L) (uS/cm) (°C) Totales (mg/L) (mg O2/L) (mg O2/L)
N Valido 4 4 4 4 4 4
Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media 17,1850 830,2500 1203,5000 7,6075 17,7250 9,6500 27,6500 70,1500
Mediana 15,6450 862,0000 1272,0000 7,5000 17,6500 9,7000 25,4500 67,5500
Moda 6,852 520,002 795,002 7,242 14,902 6,202 9,602 44,102
Desv. Desviacion 11,98791 244,10295 299,54243 ,43022 2,38659 2,79583 19,65986 24,29630
a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: Elaboracion propia
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N

Anexo 19
Tabla 61: Tabla de estadisticos del humedal 2
Estadisticos del Humedal 2
Solidos Demanda Demanda
Solidos Disueltos Suspendidos Bioquimica de Quimica de
Turbiedad Totales Conductividad pH Temperatura Totales Oxigeno Oxigeno
(NTU) (mg/L) (uS/cm) (°C) (mg/L) (mg O2/L) (mg O2/L)
N Valido 4 4 4 4 4
Perdidos 0 0 0 0 0
Media 24,5250 828,0000 1356,0000 7,5350 17,5750 6,3250 16,4500 44,6000
Mediana 24,6000 800,0000 1392,5000 7,5150 17,1000 6,5000 16,6500 41,6000
Moda 18,102 525,002 811,002 7,172 15,502 2,902 6,102 32,202
Desv. Desviacion 6,45103 281,72090 481,64095 ,41203 2,15928 2,68126 8,31966 13,46526
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20
Tabla 62: Tabla de estadisticos del humedal 3
Estadisticos del Humedal 3
Solidos Demanda Demanda
Soélidos Disueltos Suspendidos Bioquimica de Quimica de
Turbiedad Totales Conductividad pH Temperatura Totales Oxigeno Oxigeno
(NTU) (mg/L) (uS/cm) (°C) (mg/L) (mg O2/L) (mg O2/L)
N Valido 4 4 4 4 4 4 4
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0
Media 17,9400 820,0000 1186,2500 7,6900 18,0250 5,7250 17,7000 47,3250
Mediana 9,5000 861,0000 1254,5000 7,7350 17,8500 5,9500 18,8500 55,4500
Moda 5,162 450,002 684,002 7,232 15,702 3,002 5,902 9,302
Desv. Desviacion 19,90302 298,33650 384,57975 ,36542 2,06135 2,60176 8,92525 28,27206
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21

Figura 74: Ficha para registro en campo
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Registro de datos en campo

Nombre del lugar de recoleccion de
muestra

Jr Acmande  “Revoredo

N 405

_Afluente
Denominacién del punto de monitoreo Sistems  de Homeddles
Fecha Hora Caudal afluente
05 / 02 / 204% 12:30 pm 22 |ifos /dfa  aprox .
Eventuales observaciones al punto de
monitoreo
Caracteristicas del agua residual lor gris
, Efluente
Denominacién del punto de monitoreo Sistema  de  Humedales
Fecha Hora Caudal efluente
06 /02 [ 201¢8 L2°30 pm 16 lthos [da  aprox.

Eventuales observaciones al punto de
monitoreo

Se aprecia gue al Selir el eflvente existe rasgos de

sushrato.

Caracteristicas del agua residual

clor [ligeramente  amari(lo

Cajamarca, ..08...

..de ...Febiero ... del 2018

Diaz Vera, Elena
Valdivia Odiaga Iris
Responsables del monitoreo|

Fuente: Ficha Adaptada del Protocolo de Monitoreo D.S. 003 — 2010 Ministerio de Vivienda
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Anexo 22

Figura 75: Etiqueta para muestras
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Etiqueta para muestras de agua residual

Nombre del lugar de recoleccién de
muestra

A Armando “Revoredo /V: 405

Denominacion del punto de monitoreo

Qlslema  de Homedales

N° muestra (orden de toma de muestra) AR-4
Fecha y hora 06/02/2048 =~ /230 pm
Ensayo Fisicoquimico i A T
! . X Turbiedad ATDS Conductividad A pH A
Preservacion Ningonq
Fuente: Ficha Adaptada del Protocolo de Monitoreo D.S. 003 — 2010 Ministerio de Vivienda
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