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RESUMEN

Los lugares que habitamos en la actualidad, en un futuro cercano existird competencia
para acceder al agua a causa del crecimiento demogréfico, nuevas costumbres de vida,
crecimiento urbano y comercial que se desarrollan sin planificar; es por esa razon que se
se busca distintas alternativas de agua con el uso de sistemas o plantas de tratamiento de
aguas residuales que nos ayuden al rehusd del agua, poniendo énfasis en nuestra
agricultura que es el sector con mayor demanda y de gran importancia para la existencia
de las personas. En ese sentido el objetivo de la investigacion es determinar la influencia
del humedal artificial en la UBS (Unidad Basica de Saneamiento) en el Centro Poblado

de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020.

Para el desarrollo de la investigacion, se realizaron revisiones bibliogréaficas de los
antecedentes relacionados al tema tanto internacionales como nacionales, del mismo
modo también se hizo una revision para el marco conceptual el cual presenta las bases
tedricas de la investigacion. Razon por la que la investigacion es relevante ya que genera
un aporte significativo a los pobladores del Centro Poblado de Yanamarca con el
proposito de implementar la UBS y humedales artificiales para evitar la propagacion de
enfermedades y de este modo brindar calidad de vida con el aprovechamiento de las aguas
residuales para pequefios sembrios; también se genera un aporte metodoldgico
significativo ya que se obtendra informacion de los andlisis de calidad de agua en la

entrada y salida de la UBS y en la salida de los humedales artificiales.

Se haré uso del método cientifico, el tipo de investigacion es aplicada y el nivel de la
investigacion es explicativo, correspondiendo al disefio experimental. Para el cual se

pretende trabajar con la informacion del Centro Poblado de Yanamarca.

Palabras clave: Agua residual, agua tratada, calidad de agua, humedal, humedal

artificial.
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ABSTRACT

The places we inhabit today, in the not too distant future there will be competition for
access to water due to population growth, new life habits, urban and commercial
development that develop without planning; It is for this reason that the search for
alternative water sources or the application of wastewater treatment systems that allow
the recovery of said water should be carried out, placing emphasis on agriculture, which
is the sector with the highest demand and of great importance for the existence of people.
In this sense, the objective of the research is to determine the influence of the artificial
wetland in the UBS (Basic Sanitation Unit) in the Centro Poblado de Yanamarca, district

of Acolla - Jauja in the year 2020.

For the development of the research, bibliographic reviews of the antecedents related to
the issue, both international and national, were carried out, in the same way a review was
made for the conceptual framework which presents the theoretical bases of the research.
Reason why the research is relevant since it generates a significant contribution to the
inhabitants of the Yanamarca Town Center with the purpose of implementing the UBS
and artificial wetlands to prevent the spread of diseases and thus provide quality of life
with the use of wastewater for small crops; A significant methodological contribution is
also generated since information will be obtained from the water quality analyzes at the

entrance and exit of the UBS and at the exit of the constructed wetlands.

The scientific method will be used, the type of research is applied and the level of research
is explanatory, corresponding to the experimental design. For which it is intended to work

with the information from the Yanamarca Town Center.

Keywords: Wastewater, treated water, water quality, wetland, artificial wetland.
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INTRODUCCION

El presente trabajo denominado “Analisis de la influencia del humedal artificial en la
Unidad Basica de Saneamiento en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla —

Jauja en el afio 20207, la investigacion se desarroll6 con siguientes capitulos:

Desarrollo del capitulo I: Iniciamos con el problema de investigacion. Describimos la
problematica y realidad de las aguas residuales y se formula el problema general y los

problemas especificos, la justificacion, delimitacion y objetivo.

Desarrollo del capitulo Il: Donde se mencionan los antecedentes de la investigacion,
también se encuentra la descripcion literaria del agua residual, caracteristicas,
clasificacion y tratamiento respectivo. Donde formulamos nuestra hipotesis general,

especificas para luego concluir con la definicion de variables.

Desarrollo del capitulo I1I: Aplicacion de la metodologia; método, tipo, nivel y disefio,
de igual manera determinamos nuestra poblacion, con los instrumentos y andlisis de

datos.

Desarrollo del capitulo IV: Se presentan los resultados, de acuerdo a los criterios de
evaluados en humedales artificiales, donde disefiamos el caudal para la evaluacion de los
pardmetros de calidad fisica, quimica y bacterioldgica del agua residual.

Desarrollo del capitulo V: Se concluyo con disentimiento de resultados. Analiza los
resultados relacionados a los antecedentes y a las teorias estudiadas en la investigacion.

Finalmente se detallan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y

anexos.

Bach. Max Dennys Torres Curilla
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del problema
En la actualidad, el dafio de las fuentes que abastecen el agua interviene directamente
en el grado de riesgo sanitario y en la clase de tratamiento necesario para reducirlo;
evaluar la calidad del agua hace posible controlar y mitigar el mismo, asegurando el
suministro de agua. Una herramienta son los indices de calidad de agua (ICA- PE);
pardmetros que nos indican la variacion en la calidad del agua. Los que tienen en
cuenta las variaciones en el tiempo y en el espacio y también posibilitan compararlo
con la normativa vigente en la zona de estudio, como en DBO5, DQO y Solidos en

Suspension.

Los lugares que habitamos en la actualidad, en un futuro cercano se competird por
acceder al agua como consecuencia del crecimiento demografico, nuevos habitos de
vida, desarrollo urbano y comercial que se realizan sin planificar; es por esa razon
que se debe buscar fuentes alternativas de agua o aplicar sistemas de tratamiento de
aguas residuales que posibiliten recuperar estas aguas, poniendo énfasis en la
agricultura que es el sector con mayor demanda y de gran importancia para la

existencia de las personas.
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El saneamiento basico rural en el Perd sigue siendo un problema para la salud de la
poblacién, no solo por las escasas coberturas, sino también por la calidad de las
opciones tecnoldgicas que no apuntan a la sostenibilidad en los servicios de
disposicion de aguas residuales, no siendo ajeno a esta problematica el Centro
Poblado de Yanamarca del distrito de Acolla, provincia de Jauja y departamento de
Junin. Actualmente en el Centro Poblado de Yanamarca, estas formas de eliminacion
de aguas residuales constituyen focos infecciosos que producen malos olores,
proliferacion de moscas, mariposas nocturnas, que difunden enfermedades
relacionadas a las heces y por ende ponen en riesgo la salud de la poblacion,

afectando a los mas vulnerables que son los nifios menores de cinco afios y ancianos.

Esta forma de eliminacion de aguas residuales de uso doméstico genera una situacién
negativa en el Centro Poblado de Yanamarca, como es, el incremento de casos de
enfermedades diarreicas y parasitosis, que repercute particularmente en la poblacion
infantil y mayores de edad. Razdn por la cual, la investigacion pretende realizar el
tratamiento de aguas residuales por medio de la implementacion de UBS (Unidad
Basica de Saneamiento) — biodigestor y humedales artificiales para su posterior

reutilizacion en pequefios sembrios de la zona de estudio.

1.2.Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general
¢De qué manera influye el humedal artificial en la Unidad Bésica de
Saneamiento en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja

en el afo 2020?

17



1.2.2. Problemas especificos
e ;De qué manera influye el humedal artificial en la demanda bioquimica de

oxigeno en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio

20207

e ;/De qué manera influye el humedal artificial en la demanda quimica de oxigeno

en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020?

e /De qué manera influye el humedal artificial en los sélidos en suspension en el

Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020?

1.3.Justificacion de la Investigacion
1.3.1. Préactica o social
Este estudio posibilitara el rehuso de las aguas residuales como resultado del
sistema de tratamiento, con la contribucion de reducir el grado de remocion y
contaminacion del agua y en tal sentido, pretende beneficiar a los habitantes del
Centro Poblado de Yanamarca, mediante la construccion de un humedal
artificial, con la finalidad de realizar el tratamiento de aguas residuales para su

posterior reutilizacidn en pequefas areas de sembrio.

La construccion del Humedal artificial sera modelo para los distritos del valle

del Mantaro, resultando beneficiada la poblacion.

1.3.2. Cientifica o teorica
En este estudio se tratara de minimizar el impacto de contaminacion del agua,
tomando en cuenta RNE en el apice de Saneamiento O.S 090. Atreves de la
construccion de un humedal artificial para tratar aguas residuales del Centro

Poblado de Yanamarca, en el cual se hara uso de la teoria concerniente al tema
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de saneamiento basico rural, también se hard uso de la informacién del area de

estudio.

1.3.3. Metodoldgica
Para establecer el objeto de estudio en el tratamiento de aguas residuales, se
empled la metodologia que es la determinacion del caudal, la determinacién de
la poblacion y el analisis fisico, quimico y del agua residual. El tratamiento de
aguas residuales posibilitard reconocer su importancia y prever el efecto
negativo de las aguas residuales provenientes del uso doméstico, como también
después de pasar por los humedales artificiales, para su evaluacion de calidad

de agua en un laboratorio especializado.

Por tanto, este tratamiento de aguas residuales, propone innovar técnica y
metodolégicamente para mejorar la calidad de vida de la poblacion de la

Regidén Junin.

1.4. Delimitaciones
1.4.1.Espacial

Este estudio se desarrollara en el Centro Poblado de Yanamarca del distrito de

Acolla, provincia de Jauja y departamento de Junin.

Geografia:
Limites:
e Norte: Distrito de Tunan Marca
e Este: Distrito de Paca
e Sur: Distrito de Marco

e QOeste: Distrito de Marco
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Ubicacién Geograéfica:
e Longitud :75°32°47” Oeste
e Altitud : 3467.24 msnm
e Latitud : 11°43°53” Sur
Ubicacion Politica:

*Pais: Peru
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*Region: Junin

HUANCAVELICA

llustracién 2: Mapa del Departamento de Junin
Fuente: Imagenes de Google

*Provincia: Jauja

Monabamba ?

Ilustracion 3: Mapa de la Provincia de Jauja
Fuente: Imagenes de Google
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*Distrito: Acolla
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llustracion 4: Mapa del Distrito de Acolla
Fuente: Imagenes de Google

*Centro Poblado: Yanamarca

llustracién 5: Centro Poblado de Yanamarca
Fuente: Google earth, fecha 06/11/2021 — 10:55 am
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Ilustracion 6: Area del estudio de trabajo en el Centro Poblado de Yanamarca:
Google earth, fecha 06/11/2021 10:58 am

1.4.2. Temporal
Este estudio se desarroll6 en el mes de diciembre del afio 2020, los meses de enero

a mayo del presente afio 2021

1.4.3. Econémica
El presupuesto del planteamiento y ejecucién de este estudio no tuvo ayuda de

instituciones ni de empresas privadas, el presente estudio fue autofinanciado.

1.5.Limitaciones
Hubo dificultades porque hay pruebas muy complicadas y caras para estudiar las aguas

residuales y otros compuestos relacionados al area de estudio, se realizaron pruebas las
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cuales son mas accesibles a la realidad, pero que son los necesarios para determinar los

datos, resultados confiables con respecto a la tematica de la investigacion.
1.6.0Dbjetivos
1.6.1. Objetivo general
Evaluar la influencia del humedal artificial en la Unidad Basica de Saneamiento

en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020.

1.6.2. Objetivos especificos
e Determinar la influencia del humedal artificial en la demanda bioquimica de
oxigeno en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio

2020.

e Determinar la influencia del humedal artificial en la demanda quimica de
oxigeno en el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio

2020.

e Determinar la influencia del humedal artificial en los s6lidos en suspension en

el Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020.

24



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
a) A nivel Internacional

Segun, Guaquipana, (2016) realizé el estudio sobre “Disefio de un sistema de
depuracién de aguas residuales con metodologia ambientalista para el sector de
Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro Yacu del Canton Guaranda
Provincia de Bolivar.”, el objetivo fue apoyar con la calidad de vida de la
poblacion para la franja en intrusion, mostrando el impacto negativo del agua
residual que afecta la ecologia del ecosistema, concluyendo en plantear el disefio
de depuracion de aguas excedentes consistente en: una rejilla y un desarenador en
el tratamiento preliminar, tanque Imhoff como en el tratamiento primario y un

filtro anaerobio de flujo ascendente en el tratamiento secundario.

Segun (ANDREO, 2014) para optar el titulo de Doctor, sustento la tesis titulada
“Evaluacion y disefio de un humedal construido para la depuracion de aguas
residuales domésticas”. Con el objetivo de disefiar un humedal para depurar aguas
residuales domésticas. Desarrolld la investigacion realizé la revision de la
normativa sobre los vertidos de aguas residuales domésticas, revisiéon y toma de
decisiones sobre métodos analiticos adecuados para trabajar, toma de muestras,
pre tratamiento insitu, analisis quimicos — fisicos y microbioldgicos para realizar
una adecuada supervision del funcionamiento del humedal, evaluacién de los

resultados respecto a las normativas y limites permitidos segun la legislacion y
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finalmente con dicha evaluacion de resultados resaltar el efecto del humedal o
modificar el disefio. Como resultado del disefio se obtuvo una depuradora de
oxidacion total no instalada a modo de decantador y separador primario, un
humedal de flujo subsuperficial plantado con Phragmites australis (carrizo) y
aireacion supervisada para el primer afio de funcionamiento y un humedal de flujo
con diferentes especies que cumplen la funcidn de balsa de evaporacion total.
Llego a la conclusion que el agua tratada por el sistema de humedales construido
tenia los parametros que exige la legislacion para usar y reutilizar el agua durante

el primer afio que funcioneo.

Segun (MENDOZA , y otros, 2012) los autores sustentaron la tesis titulada
“Disefo y construccion a escala piloto de un humedal de flujo subsuperficial para
el tratamiento de aguas residuales porcicolas Apaxtla de Castrejon, Guerrero”.
Con el objetivo de elaborar y construir un humedal de flujo subsuperficial
horizontal para un efluente porcicola pretratado por biodigestion, para agregar el
efluente a un cauce natural. Para el desarrollo de la investigacion, los autores
realizaron la caracterizacion de 12 parametros durante 10 meses de trabajo en el
que se vio que el influente pretratado tiene un requerimiento Bioquimico de
Oxigeno (DBOs) y una concentracion de Nitrégeno Total Kjendahl (NTK) de 820
y 370 mg/L respectivamente; el disefio se elabord de acuerdo al modelo cinético
kT considerando el requerimiento Quimico de Oxigeno (DQO), la DBOs, el NKT,
la temperatura y el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) como variables de
disefio; es asi que las dimensiones finales se ajustaron al a&rea maxima requerida
para un TRH de 7 dias, la presencia de un sedimentador y la division del humedal
en 2 mddulos de tratamiento. Como resultados se obtuvo la dimension final del

area del humedal equivalente a 5.68 m?. Llegaron a la conclusion de que la
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b)

influencia de la temperatura, el gasto y la carga organica a tratar son parametros
limitantes en el disefio por lo que un adecuado dimensionamiento del humedal
requiere del conocimiento de los valores de estas variables.

Antecedentes Nacionales

Segun (POLO, y otros, 2017) en el trabajo de investigacion, de la Facultad de
Ciencias del Ambiente de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria, titulado
“Efectividad de UBS (Unidad Bésica de Saneamiento) empleando humedales
artificiales con especies nativas en la depuracion de aguas residuales en el centro
experimental Tuyu Ruri - Marcara para redso de agua en riego afio 2016 - 2017”.
Con el objetivo de evaluar la efectividad de las UBS empelando humedales
artificiales con especies nativas en la depuracion de aguas residuales, desarrolld
la investigacion mediante la implementacion de un biodigestor pre-fabricado,
construccion de humedales para el cultivo delas especies nativas de Cola de
Caballo y el Cartucho. Como resultado del trabajo de investigacion se obtuvieron
20 muestras de agua residual entre entrada y salida del biodigestor, 16 muestras
de agua tratada que entra y sale del humedal con el cultivo de la Cola de Caballo
y 14 muestras de agua tratada que entra y sale del humedal con el cultivo de los
Cartuchos. Lleg06 a la conclusion de que el uso de UBS con humedales artificiales
con especies nativas permite remover la materia organica biodegradable del agua
residual, mostrando remociones del 82% en requerimiento bioquimico de
oxigeno, 81% en requerimiento quimico de oxigeno y 71% en solidos en

suspension total.

De acuerdo a (NUNEZ, 2016) para obtener el titulo de Ingeniera Ambiental, la
autora sustentd la tesis titulada “Tratamiento de aguas residuales domésticas a

nivel familiar, con humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal
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mediante la especie macrofita emergente Cyperus Papyrus (Papiro)”. Con el
objetivo de establecer lo eficiente de remover aguas residuales domesticas por
medio de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. El desarrollo
del estudio se realizo en tres fases, las cuales son disefiar el humedal, construir el
humedal y analizar de datos con la prueba T-Student para muestras precidas con
el software Statistica; las medidas del humedal se obtuvieron del caudal de ingreso
(0.03m?/dia) con la Demanda Bioldgica de Oxigeno (285.10gr/m?) hallandose un
largo de 1.20m, ancho de 0.60m y altura de 0.60m y pendiente del 1%. Con los
resultados se probo que hay diferencias entre los parametros fisicos (turbidez, pH,
conductividad eléctrica, OD, SDT y temperatura), quimicos (DBO, DQO,
nitrégeno total y fésforo total) y microbioldgicos (coliformes totales y fecales);
también se obtuvo eficiencias del 96% de DBO y DQO, 71%de nitrogeno total,
88% de fosforo total, 55% de conductividad eléctrica y solidos disueltos totales,
61% de oxigeno disuelto, 965 de turbidez, 68% de pH y 100% de coliformes
totales y fecales. Concluyendo que hay remocion de los pardmetros fisico-
quimicos y microbiol6gicos antes de ser tratados por humedales artificiales de
flujo subsuperficial horizontal, mediante parametros fisico-quimicos y
microbiologicos después de someterse al tratamiento, dejando claro que esta agua
se halla en lo que establece el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM vy la
modificatoria el Decreto Supremo N° 05-2015-MINAM, sefialando que el agua

residual domeéstica es apropiada en riego de pastizales.

Segtin (GOMEZ, 2017) para optar el titulo de Ingeniero Agricola, el autor sustentd
la tesis titulada “Evaluacion de la eficiencia de humedales artificiales verticales
empleando Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides para el tratamiento

de aguas servidas”. Con el objetivo de saber si los humedales artificiales verticales
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son eficientes usando las macrofitas Cyperus alternifolius y Chrysopogon
zizanioides para tratar aguas residuales, del CEMTRAR de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Para el desarrollo de la investigacion se recolectaron
muestras en tres ubicaciones, la primera en el ingreso de los humedales que es el
agua residual pretratada, las otras dos a la salida de los humedales siendo el agua
residual tratada: también se hallaron pardmetros operacionales determinando el
promedio de la carga organica superficial para los dos humedales obteniendo
valores de 14.79 y 17 gr/m?*dia para un caudal de 2.45 y 2.88 m%/dia, asi mismo
se debe mencionar que los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos se
evaluaron teniendo como referencia el “Standar Methods For The Examination of
Water and Wastewater”. Como resultado se obtuvo que los humedales artificiales
verticales tuvieron grandes grados de remocion con valores de 98.6 y 96.4% de
DBO5, 93y 90% de DQO, 89.2y 87.2% en SST y 4 y 5 unidades logaritmicas/100
ml de coliformes termotolerantes o fecales para los humedales con Paragitas y
Vetiver en ese orden. Llegd a la conclusién de que los humedales no tuvieron mal
olor, no hubo charcos, ni vectores sobre su superficie, estadisticamente se halld
que no hay diferencias importantes de remocion de materia organica y sélidos

entre las plantas.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Aguas residuales
De acuerdo con (METCALF, 1999) el agua residual es la combinacion de liquidos

y residuos arrastrados por agua que proviene de actividades humanas, que
provienen de casas, edificios, fabricas e instituciones; compuestas de agua

(99.9%) y generalmente vertidas en cuerpos receptores continentales o marinas.

2.2.2 Clasificacion de aguas residuales
Segun (ESPIGARES, 1985), se clasifican en:
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- Agua residual doméstica
Agua residual producida al consumir agua potable, como lavar platos,
duchas, lavatorios, servicios sanitarios, etc. Es de calidad conocida,
variando de acuerdo a la situacion socioeconémica y cultural de los

pueblos.

- Agua residual industrial
Las aguas usadas en industrias y contienen subproductos que contaminan
al usarlas. Su calidad varia y es necesario estudiarlas de acuerdo a cada

industria.

- Agua residual urbana

Es la mezcla de aguas residuales domésticas con aguas residuales
industriales y/o aguas de escorrentia pluvial, que generalmente son
recogidas en un sistema recolector y se las envia a una planta para tratar

aguas residuales.

2.2.3 Disposicion de aguas residuales domésticas
De acuerdo con (SEOANEZ, 1995) los componentes hallados en las aguas

servidas domésticas se clasifican en, fisicos, quimicos y biolégicos. Entre sus
componentes; sélidos suspendidos, compuestos organicos biodegradables y
organismos patdgenos son los mas importantes, por esto las instalaciones de manejo
de aguas servidas se deben disefiar para ser removidas. Los componentes de las aguas
residuales varian, para las aguas residuales domésticas hay estudios que determinan
los contaminantes existentes, también su grado de conglomeracion, como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 1. Disposicion de aguas domeésticas
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Componente Concentracion fuerte Concentracion media Concentracién débil

(mg/L) (mgL) (mg/L)
Solidos totales 1200 720 3z
Disueltos 250 300 230
Fijos 325 300 145
Wolatiles 325 200 103
Suspendidos 350 20 100
Fijos 73 33 20
Welatiles 275 162 80
Sedimentables 20 10 3
DEO 400 20 110
CcoT 290 160 80
DQoO 1000 300 230
Nitrogeno total 83 40 20
Organico 33 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Mitratos Q 0 0
Fasforo total 13 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Clomuros 100 30 30
Alcalinidad 200 100 30
Grasas - aceites 150 100 50

Fuente: (METCALF, 1999)

La disposicion tipica de las aguas servidas pre-tratadas, es:

Tabla 2. Disposiciones tipicas encontradas en aguas servidas pre-tratadas
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Parametro Unidad Valores promedio
Temperatura o 259
rH Und 71-7.18
Conductividad eléctrica Mimhos/cm 1.61
Turbidez NTU 2658
Demanda Quimica de Oxizeno (DQO) mg/L 252.72
Demanda Bioldgica de oxigeno (DBOs) mo/L 25272
Solidos Suspendidos Totales (S5T) mg/L 104 23 — 19453
Nitrogeno Total (INT) mg/L -
Amonio (NHg) mg/L -
Fosforo Total (PT) mg/L -
Fosfato (PO43) mg/L -
Coliformes fecales (CE) NMP/A00ml 0.3E+07 — 1.00E+08

Fuente: (GOMEZ, 2017)

2.2.4 Propiedades de las aguas residuales
Segun (SEOANEZ, 1995) se describen a continuacion.

- El Caudal
El volumen del agua que fluye en unidad de tiempo, es importante el
disefio y proyeccion del sistema para tratar aguas residuales domésticas e
industriales. Por ende, hay varios aspectos que dirigen y condicionan el caudal
como: el tipo de vida de la poblacidn, las costumbres de usar el agua, uso del agua
potable que obtiene la poblacion, las pérdidas de carga en la red de agua, en los

colectores de aguas servidas y la variedad del uso durante el dia y la noche.

- Propiedades fisicas
Se adquieren, de acuerdo al contenido de sélidos flotantes, sustancias coloidales
y productos disueltos; y son, los solidos, el color del agua, la temperatura, olor y

variedad de sales.

- Propiedades quimicas
Se evidencia en las materias organicas, nitrogeno organico, fosforo,

elementos pesados como; zinc, cobre, niquel y el boro.

- Propiedades biologicas
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La composicion biologica de las aguas servidas es fundamental para
controlar las enfermedades originadas debido a organismos patdgenos causados
por los humanos, bacterias y otros microorganismos como; hongos, algas,
protozoos, virus, plantas y animales en la descomposicién para después lograr la

estabilizacion de materia organica en plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.2.5 Paradmetros de calidad de las aguas residuales domésticas
Los parametros de calidad de agua se evalGan con pruebas de laboratorio de

manera cualitativa y cuantitativamente, para obtener las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas que pueden obstaculizar al ser usadas, por ejemplo, la clase y nivel de

tratamiento a plantear para un correcto acondicionamiento.

“La Asociacion Americana de Salud Publica (American Public Health
Association, APHA), la Asociacion Americana de Abastecimiento de Agua (American
Water Works Association, AWWA) y la Federacion para el Control de la Polucién de
las Aguas (Water Pollution Control Federation, WPCF)”, decretaron normas
internacionales para caracterizar la calidad de agua, que se incorporaron en “Métodos
Normales para el Examen de delas Aguas y de las Aguas Residuales” “(Standar
Methods for the Examination of Water anda Wastewater)” usados en casi todos los

paises.

Los métodos fisicos-quimicos mas utilizados para determinar el agua se basan
en la recomendacion del “(Standar Methods for the Examination of Water anda

Wastewater” y los utilizan los diversos laboratorios de agua.

- Parametros fisicos
Miden y registran las caracteristicas del agua observada por nuestros
sentidos, no utilizada en uso domeéstico e industrial, pero estas caracteristicas son

importantes a nivel sanitario como; el color, olor, turbidez, temperatura, residuos y la
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conductividad eléctrica. La siguiente tabla muestra los componentes olorosos
asociados con aguas residuales y en la figura siguiente la composicion de los sélidos

en aguas residuales.

Tabla 3. Compuestos olorosos relacionados con aguas residuales

Compuestos olorosos Formula quimica Olor caracteristico
Amoniaco NH3 Amomniacal
Dimetilsulfuro CH3-8-CH3 Vegetales descompuestos
Sulfuro de Hidrégeno H28 Huevos podridos
Eskatol C9HINH Materia fecal

Fuente: (CRITES, 200)

Solidos
totales 100%

5. Filtrables
(69%0)

llustracién 7 Disposicion de los sélidos en aguas residuales

Fuente: (CRITES, 200)

- Parametros quimicos
Determina la concentracion de las sustancias naturales mineral y organica
que afectan la calidad del agua, informando acerca de la probable contaminacion
o0 indicando los cambios producidos al ser tratados. La siguiente figura, muestra
cémo se clasifican de los parametros quimicos.

34



QUIMICOS

llustracién 8 Parametros quimicos a medirse

Fuente: (CRITES, 200)

Los pardmetros DBO y DQO son importantes para crear una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR). De acuerdo a (HERNANDEZ, 1992),
se toma una aproximacién cuantitativa de la biodegradabilidad de un tipo de agua
que fluye se presenta debido a la relacion del requerimiento bioquimico de
oxigeno al requerimiento quimico de oxigeno, de este indice se obtiene una
referencia de la biodegradabilidad de un efluente sefialado; y presenta la

condicién:

Si “(DQO/DBOs) < 2.5, es un compuesto biodegradable, para poder
usar sistemas biologicos como lodos activados o lechos bacterianos. Y cuando “5

< (DQO/DBO:s)”, es biodegradable se recomienda el uso de lechos de secados.

- Pardmetros microbiologicos
Los indicadores bioldgicos recomendados para este fin son los organismos
coliformes, asociados con peligros para la salud se usa como indicadores de la
eficiencia de tratamiento de agua residual. Se usan dos métodos: la técnica de los
tubos multiples de fermentacion y el contaje de colonias, como se muestra en la

siguiente figura.
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Col iformes

<
Estreptococos

BIOLOGICOS Virus

Protozoanos
Huevos de
Helminto

llustracién 9 Clasificacion microbiolégica

Fuente: (CRITES, 200)

2.2.6 Tratamiento de aguas residuales domésticas

La finalidad es estabilizar la materia organica; estabilizar es hacer que la materia
organica se descomponga con bacterias para ser mas sencillas y no logren
descomponerse. La trata y estabilizaciébn se realiza por bacterias aerobicas y
anaerobicas, las bacterias anaerdbicas son usadas para estabilizar la materia organica
separada de las aguas mediante la sedimentacion de esta, este proceso se le conoce como

digestion de lodos y fangos (BRIX, 1994).

La estabilizacion anaerdbica necesita mas tiempo que el proceso aerobico,
generalmente en el proceso de digestion anaerdbica de lodos no se extiende hasta la
estabilizacion en su totalidad, méas aun hasta que toda posterior descomposicion es lenta

y sin olores ni otro tipo de resultados(BRIX, 1994).

2.2.7 Niveles de tratamiento de las aguas residuales
(CRITES, 200) Sefiala niveles de tratamiento de aguas residuales en las siguientes:

- Pre- tratamiento
Su objetivo es retener y eliminar los sélidos voluminosos con la camara

de rejas y la sedimentacion; las grasas y aceites con la flotacion. Para lograr estos
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objetivos se usan tratamientos como: cadmara de rejas, cribas o mallas,

sedimentadores, desarenadores, filtros, desmenuzadores y desengrasadores.

- Tratamiento primario
Aqui se eliminan algunos solidos suspendidos y flotantes a través de
medios fisicos y quimicos, estos procesos que se presentan mediante:
sedimentacion de solidos en suspension, floculacion de solidos coloidales con
coagulantes quimicos para pasar a la sedimentacion, precipitacion de sélidos
disueltos mediante agentes quimicos. Para ejecutar este proceso existen unidades
como: tanques sedimentadores, tanques sépticos, filtros bioldgicos, tanques

Imhoff y lagunas facultativas de fase anaerdbica.

- Tratamiento secundario
Aqui se existen tipos para abastecer la demanda de oxigeno y precien den

de tratamientos primarios, usando procesos bioldgicos.

La clasificacion es de manera aerobios y anaerobios dependiendo del
proceso de degradacién de la materia organica existiendo procesos que agrupan a
los dos y se ejecutan al mismo tiempo denominados facultativos. De acuerdo al
tipo de proceso se usan unidades de tratamientos: los aerobios son la filtracion
bioldgicay los lodos activados comprenden como variantes la aireacion extendida
con zanjas de oxidacion, el proceso anaerobico usa reactores anaerébicos de flujo
ascendente, las lagunas de estabilizacion se presentan variantes y pueden
clasificarse en aerobias y facultativas, a similitud los humedales artificiales estan
incluidos dentro de este grado de tratamiento de agua residual porque de acuerdo

al tipo de corriente de agua y sustrato presentan medios anaerobicos o aerdbicos.

- Tratamiento terciario
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Son los usados para disminuir la conglomeracion de sustancias organicas
e inorganicas tales como: nutrientes, metales pesados, detergentes u otras
sustancias toxicas. En el fluido que proviene de un tratamiento secundario. Aqui
encontramos las unidades de filtracion, humedales artificiales, intercambio ionico,
osmosis inversa, electrodialisis, coagulacién quimica, absorcion y radiacion

gamma.

- Tratamiento avanzado

Aqui esta incluido la desinfeccion para eliminacion de organismos
patogenos utilizando cloracion del fluido de la planta de tratamiento. Estos
procesos agrupados complementan diferentes métodos para la materia que esta

sedimentada “lodo” como: canchas de secado, incineradores y digestores

2.2.8 Unidad Basica de Saneamiento — biodigestor
Sistema diferente de los pozos sépticos, aqui se tiene consideracion una construccion

de un modulo sanitario utilizando un biodigestor pre-fabricado utilizando un pozo
percolador o zanja de infiltracién para tratar las aguas residuales creadas. Las aguas
residuales van directo a un biodigestor y después se transfieren a una zanja de infiltracién
0 humedal, y pueden ser reusadas en pequefios sembrios (POLO, y otros, 2017). En la

siguiente figura, se puede observar el esquema de un biodigestor como UBS.
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Biodigestor clarificador prefabricado
(esquema de la descripcién general)

Tapa

Entrada de Por este filtro
desachos pasa el agua

Natas o grasas

Lodos

llustracién 10 Esquema de biodigestor como UBS
Fuente: (POLO, y otros, 2017).

A pesar que por caudal el sistema de tratamiento de pequefias poblaciones tiene solo
un sistema primario como: poza séptica o tanque Imhoff. No es suficiente el grado de
remocion para tener la calidad dentro de los parametros permitidos. La importancia de
combinar unidades de sistemas de tratamiento primario con un tratamiento secundario o
inclusive terciario es indiscutible por eso se necesita seleccionar las tecnologias mas

indicadas para las pequefias poblaciones.

2.2.9 Humedales
Son sistemas en la que el agua controla el medio de la vida vegetal y animal

directamente proporcional. Los humedales se encuentran en lugares donde la capa freética
esta sobre la superficie del terreno natural o donde la tierra estd completamente saturada
con rebalse de agua (RAMSAR, 2006). Segun el articulo “(Depuracion de aguas residuales
mediante humedales artificiales: la EDAR de Los Gallardo (ALMERIA), 1995)”, el
humedal es un sistema formado por vegetales, animales y microorganismos adaptados a
estos sistemas; por lo que estos organismos y los procesos fisicos, quimicos, y biologicos
pueden actuar como un sistema de tratamiento, removiendo la materia y distintos
contaminantes; por ello los humedales son denominados como “rifiones del mundo”.
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2.2.9.1 Humedales artificiales

Sistemas complejos e integrales en los que se desarrolla la interaccion entre agua,
microorganismos, plantas y animales, con la energia solar, suelo y aire; realizando el
proceso de remocion mejorando la calidad del agua residual cuidando el medio ambiente.
Al igual que los humedales naturales, los humedales artificiales puede disminuir una gran
variedad de contaminantes del agua (GOMEZ, 2017). En la siguiente tabla, se muestra las

caracteristicas y descripciones de humedales artificiales.

Tabla 4. Descripciones de humedales artificiales

Caracteristicas Descripeion Referencia
Funcionamiento | Actividad bioquimica de microorganismos. Garcia y
Aporte de oxigeno a través de las plantas durante el dia. Corzo,
2008

Apoyo fisico de un lecho inerte que sirve como soporte para
el enraizamiento de plantas vy filtro.

Funciones Fijan fisicamente los contaminantes a la superficie del suelo | EPA, 1998
v la materia orgdnica.

Utilizan y transforman los elementos por medio de
MICroQrganismos.

Logran niveles de tratamiento consistentes con un bajo
consumo de energia y poco mantenimiento.

Rendimiento | Rendimientos superiores al 80% en la remocion de la DBO | Lara, 1999

Remueve niveles significativos de trazas organicas metales

y patogenos
Presenta bajo rendimiento en la remocion de fosforo

Aplicaciones | Tratamiento de aguas municipales, industriales y agricolas. Silvia y
Tratamiento de aguas subterraneas contaminadas. Zamora,
2005

Fuente: (GOMEZ, 2017).

Tratar las aguas residuales mediante humedales artificiales tiene ventajas y
desventajas que se deben tomar en cuenta al momento de elegir el sistema de tratamiento,

es asi que dichas ventajas y desventajas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales

Ventajas Desventajas
Bajos costos operacionales. Los costos de construccion necesitan de un capital
medio a alto.
Bajo consumo de materiales e insumos | Para su construceion se necesitan amplias
de energia extensiones de terreno.
Toleran una amplia gama de Acumulacion de sustancias toxicas en el suelo y
contaminantes. sedimentos.
Meétodo natural v sostenible para el Ya que son sistemas naturales, pueden presentar
tratamiento de aguas residuales. variaciones en su rendimiento debido a los

cambios estacionales.
En ellos se desarrolla una amplia gama | Limitado control operacional sobre los procesos

de procesos de depuracion. de tratamiento.
A parte de dar tratamiento a aguas Bajo ciertas circunstancias, los beneficios
residuales pueden tener multiples adicionales pueden estar bajo conflicto (causar

beneficios (habitat para fauna silvestre). | problemas a la fauna local, atraer fauna nociva).

Fuente: (GOMEZ, 2017)

2.2.9.2 Funciones de los humedales artificiales
La siguiente figura observada, se puede apreciar las tres funciones elementales para

tratar aguas residuales.

Fijan basicamente los
contaminantes a la superficie
del suelo y a la materia
arganica.

Funciones de los humedales Utilizan y transforman los

artificiales

elementos por medio de los
MICIOOIgANISMOS.

Logran miveles de
tratamiento consistentes con
un bajo consumo de energia

¥ poco mantemmiento.

llustracion 11 Esquema de funciones generales

Fuente: (EPA, 1998)

Respecto al rendimiento, los humedales artificiales tratan eficientemente
elevados niveles DBO, solidos en suspension (rendimientos no mayores al 80%), los
niveles son importantes de la forma de tratar de matera organicas, metales y patdogenos

extranos.
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2.2.9.3 Tipos de humedales artificiales
De acuerdo con (SEOANEZ, 1995), los humedales artificiales se distinguen

por el tipo de tratamiento que circulan en las aguas aplicadas, también depende del tipo

de planta que sera usada a continuacién un esquema:

Sistemas con macrofitas

I_I_I

1
I 1 L]

Fluyjo superficial

Flyo subsuperficial

Vertical

llustracién 12 Sistemas de depuracion con macréfitas

Fuente: (VILLARROEL, 2005).

- Humedal superficial de flujo libre (FWS)

Consisten en la creacion de cuencas o canales con poca profundidad
utilizando recubrimiento para evitar la percolacion al agua freatica susceptible a ser
contaminada y una capa sumergida de suelo para sostener las raices de la vegetacion
emergente, cuenta con estructura correctas de entrada y salida para la descarga asi
logra la distribucion constante del agua residual removida y su reutilizacién, como

se puede observar:

Suelo de baja permeabilidad
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llustracién 13 Humedal de flujo superficial

Fuente: (VILLARROEL, 2005)
La vegetacion de este sistema, se encuentra particularmente sumergida

en el agua, donde la profundidad cambia entre 4 a 18 pulgadas (0.1 a 0.45m) y la
generalmente la vegetacion para los humedales de flujo libre son las éneas,
carrizos, juncias y juncos. El agua residual generalmente se alimenta en forma
constante y su tratamiento ocurre con la circulacion del agua a por medio de los

tallos y raices de la vegetacion emergente (GOMEZ, 2017).

En estos tipos de humedales se usa una superficie aproximada de 20m2
por individuo, las remociones halladas para los diferentes contaminantes son
elevados (96% SST; 96% DBO; 87% DQO; 40% NKT y 30% PT)
(RODRIGUEZ, 2008). En la siguiente tabla, se presentan la remocion que prueban

su funcionamiento.

Tabla 6. Ventajas y desventajas del humedal artificiales

Constituyente Humedal artificial de flujo libre Humedal artificial de flujo
subsuperficial
Compuestos Bioconversion por bacterias aerobias, | Bioconyersion por bacterias
organicos facultativas y anaerobias de DBO aerobias, anaerobias y
biodegradables | soluble, filtracion y sedimentacion de la | facultativas en las plantas y
DBOR particulada. detritos de la superficie.
Solidos Sedimentacidn, filtracion. Sedimentacidn, filtracion.
suspendidos
totales
Fosforo Sedimentacion, asimilacion vegetal. Sedimentacion, asimilacion
vegetal.
Nitrégeno Nitrificacion/denitrificacion Nitrificacion/denitrificacion
asimilacibén vegetal, volatilizacion. asimilacidén vegetal,
volatilizacién.
Metales Adsorcion de las plantas y detritos de la | Adsorcion de las plantas y
pesados superficie, sedimentacion. detritos de la superficie,
sedimentacién.
Componentes Volatilizacién, adsorcion y Adsorcion y
organicos traza biodegradacion. biodegradacion.

Fuente: (GOMEZ, 2017)
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- Humedal de flujo subsuperficial (SSF)

Son elaborados como un lecho o canal, pueden tener o no una barrera que
evite la percolacién del agua al subsuelo, también contienen un medio apropiado
(grava, arena u otro tipo de material) que sostiene el crecimiento de las plantas, la
vegetacion que emerge es la misma que del humedal de flujo libre. El nivel de agua
en este sistema, esta debajo de la superficie del soporte y solo fluye por el crecimiento
de la pelicula microbiana que es bastante responsable del tratamiento, para que las
raices penetren hasta el fondo del lecho (SILVA, 2005). En la siguiente figura, se

muestra la representacion grafica de este tipo de humedal.

‘Y Y 1LY UL b 1 » demivel del agua
Tuberia de distribucion A & r ’
’ | |
WA TE
N )1 I ”f | l ﬁr

VA
FORAR 4 LALAN e 0, ’ 8.0 {‘—'. ! ‘

v

pe

Matriz del suelo o grava

llustracion 14 Humedal de flujo subsuperficial
Fuente: (VILLARROEL, 2005)

Es importante mencionar que este sistema se realiza un tratamiento
anterior de aguas residuales para mover los solidos gruesos que tiene para que no
haya problemas de obstruccion al medio de soporte granular y el dafio que pueda

causar en el funcionamiento del sistema (GOMEZ, 2017).

Estos humedales pueden ser de dos tipos segun la aplicacion de agua al

sistema, los cuales son: SSF de flujo horizontal y SSF de flujo vertical.

-Humedales SSF de flujo horizontal
“Este sistema al agua circula horizontalmente mediante el medio granular
y de los rizomas y raices de las plantas, el agua entra al sistema por la parte superior

de un costado y se recoge con un tubo de drenaje en la parte inferior contraria. La
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profundidad del agua cambia entre 0.30 y 0.90 m, este sistema funciona siempre
inundado (el agua se encuentra entre 0.05 y 0.10 m por debajo de la superficie) y con
cargas alrededor de 6gr DBO/m2/dia (GARCIA, 2012).” Estos humedales son eficaces
para remover DBO y SST, pero no para remover nutrientes. “La calidad de los
efluentes esta en funcion a la calidad de agua residual afluente sin embargo se plantea
que las eficiencias medias obtenidas son de 91% para los SST; 89% para la DBO; 33%
para el NT y 32% para los PT (RODRIGUEZ, 2008).” En la siguiente figura, se puede

apreciar la representacion grafica de este sistema.

Vegetanion

i\
4\ [ Loma de
: tratamiento Nived de aqua
1 ’v arsna
_l\,'

Iona de
drstrbws on Zoma de recoleccion fuberia vertical
arava {grava 2iustable

llustracién 15 Corte transversal de humedal de flujo horizontal

Fuente: (MOREL, y otros, 2006)

-Humedales SSF de flujo vertical
Estos sistemas verticales son cargados intermitentes, por ello las
condiciones de saturacion en la cama son seguidas por periodos de insaturacion
provocando el suministro de oxigeno. En estos humedales las aguas residuales se
aplican de arriba hacia abajo mediante un sistema de tuberias y son recolectadas
después por una red de drenaje ubicada al fondo del humedal. Los sistemas con
flujo vertical trabajan con cargas mayores que los horizontales (entre 20 y 40 gr

DBO/m2/dia) y producen efluentes més oxigenados y sin mal olor (GARCIA,
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2012). En la siguiente figura, se puede apreciar la representacion grafica de este

sistema.

Teberixs de drenaje

—

llustracion 16 Corte transversal de humedal de flujo vertical
Fuente: (MOREL, y otros, 2006)

2.2.9.4 Componentes de los humedales artificiales
Mayormente el humedal estd compuesto de agua, vegetacion, medio filtrante y

microorganismos, también de condiciones ambientales como luz solar y temperatura,
todo sistema posee estructuras de entrada y descarga para que sea segura la distribucion

del agua residual aplicada y su recoleccion (EPA, 1998).

- El Agua
Las aguas residuales emergen del sistema de abastecimiento de agua de
una poblacion, posteriormente de ser modificadas por distintos usos en labores
domésticas, industriales y comunitarias, siendo recolectadas mediante una red de

alcantarillado que las conduce al humedal (ROLIM, 2000).

De acuerdo con el uso precedente, estas aguas son el resultado de la
combinacion de liquidos y residuos sélidos provenientes de viviendas, oficinas,
edificios comerciales e instituciones junto con residuos industriales, de actividades

agricolas, también aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion (ROLIM, 2000).”
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- El Sustrato
Sirve para la extraccion de sustancias que contaminan por medio de

interacciones fisicas y quimicas.

Su caracteristica primordial del medio es que debe poseer la
permeabilidad necesaria para acceder el paso del agua mediante él, obligando a usar
suelos granulares, y grava escogida de didmetro de 5mm aprox. con pocos finos (LARA,

1999).

El tamafio medio granular dafia directamente al flujo hidraulico del
humedal y al caudal de agua a tratar; si el lecho granular esta conformado por grandes
cantidades de arcilla y limo se logra méas capacidad de absorcion y mejor filtracion ya
que la adsorcidn es elevada y el didmetro de los hoyos es pequefio, pero este medio tiene
una alta resistencia hidraulica y necesita velocidades de flujo elevadas limitando el

caudal a tratar (ARIAS, 2004).

- Vegetacion
La vegetacion presenta diversas cualidades por lo que son indispensables
para los humedales construidos. La funcién mas importante de las macrdéfitas
relacionada con los procesos de tratamiento del efluente es el efecto fisico que
ocasionan, las macroéfitas estabilizan la superficie del lecho brindando circunstancias
favorables para la filtracion y la unidad con flujo vertical previenen las obstrucciones,
también proporcionar un area superficial para el desarrollo de los microorganismos que

se adhieren (RODRIGUEZ, 2008).

La funcion de la vegetacion en los humedales esta dada por las raices y
rizomas enterrados, las plantas son organismos foto autotrofos (recogen energia solar)

transformando el carbono inorganico en carbono organico, también pueden transferir
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oxigeno desde la atmdsfera mediante las hojas y tallos hasta el ambiente donde se ubican
las raices; de este modo el oxigeno crea regiones aerobias donde los microorganismos
usan el oxigeno que produce diferentes reacciones de degradacion de materia organica

y nitrificacion (ARIAS, 2004).

Los vegetales que se van a utilizar en un sistema de humedales debe de
considerar las caracteristicas del lugar donde se elaborara el proyecto, asi también tomar

en cuenta estas sugerencias (GARCIA, y otros, 2008).

-Especies colonizadoras activas, que logran una eficaz extension del sistema

de rizomas.

-Especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie

para conseguir la maxima asimilacion de nutrientes.

-La biomasa subterranea debe de poseer una gran superficie especifica para

potenciar el crecimiento del biofilm.

-Especies que crezcan facilmente en las condiciones ambientales del sistema

proyectado con:
- Elevada productividad.
- Contaminantes presentes en aguas residuales.

-Especies propias de la zona de estudio.

- Microorganismos
Los microorganismos realizan el tratamiento biologico, en la zona

superior del humedal donde prima el oxigeno que liberan las raices de las plantas y
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el oxigeno que proviene de la atmosfera se forman colonias de microorganismos
aerobios. En el resto del lecho granular predominan los microorganismos
anaerobios. EI principal proceso que realizan los microorganismos es la
degradacion de la materia organica, la eliminacién de nutrientes y elementos traza

y la desinfeccion (RODRIGUEZ, 2008).

2.2.10 Relacion entre plantas y microorganismos
El oxigeno que se necesita en los humedales se consigue por aireacion de la

superficie y de las plantas que elaboran oxigeno mediante la fotosintesis, el oxigeno que
liberan las plantas mediante la fotosintesis se usa por las bacterias para la degradacion
aerobia de la materia organica. Los productos de esta degradacion (CO, amoniaco, fosfatos)
son usados nuevamente por las plantas, esta relacion simbiotica ciclica entre plantas y

bacterias se muestra a continuacion.

Materia
Organica
Nuevas _
bacterias —= T —— DBacterias
COz,NsH3 o
PO, N
Plantas
7—b

Energia Nuevas

Solar plantas

llustracién 17 Relacién simbi6tica ciclica entre plantas y bacterias

Fuente: (RAMALHO, 2003)
La relacidn simbidtica presentada en la figura anterior muestra los cambios

asi como de de oxigeno disuelto y del pH presente en nuestro sistema de humedal de
aguas residuales. En el dia con la luz solar, se lleva a cabo la fotosintesis y la
produccion de oxigeno como consecuencia de ello, aunque parte del oxigeno
producido se utiliza en la respiracion durante el dia se puede estar en la situacion de

obtener una cantidad adicional importante de oxigeno que haga que los valores de
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OD excedan a los de saturacion. Durante la noche no hay produccién de oxigeno,
aunque las plantas y bacterias lo utilizan lo que dan lugar a una disminucién de OD,
asi mismo durante la noche la liberacidn de dioxido de carbono hace disminuir el pH;
durante el dia el amoniaco resultante de la degradacién de compuestos organicos
nitrogenados contribuye al aumento del pH. Como consecuencia de los antes
mencionado, las aguas residuales pueden ser acidas en la noche y basicas durante el

dia, dichas variaciones adversas de pH pueden afectar a las algas y microorganismos.

2.3 Definicién de términos
e Agua residual

Es la combinacién de los liquidos y residuos atraidos por el agua que proviene de
actividades humanas, como viviendas, edificios, fabricas e instituciones; que estan
compuestas bastante cantidad de agua (99.9%) y generalmente son desaguadas en aguas

continentales o marinas (METCALF, 1999)

e Agua tratada
Resulta del procedimiento que se le brinda al agua residual (agua doméstica, agua
industrial o agua de lluvia) que contiene bastantes contaminantes que pueden ser
suprimidos en las plantas donde se trata el agua residual mediante un procedimiento

diferente acorde a las caracteristicas del agua a tratar (Eco-Intellutions, 2019).

e Calidad del agua

La calidad del agua es un modo de describir las caracteristicas quimicas, fisicas
y bioldgicas del agua, dependiendo del uso que tendra. Para determinar dicha calidad se
miden y evalGan aspectos como la temperatura, el contenido mineral disuelto en ellay la
cantidad de baterias que posee; los datos obtenidos se comparan con estandares para
determinar cuél es el uso apropiado para esa agua analizada, puede ser agua apta para

lavar pero no para beber (AGUAE Fundacién ).
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e Humedal

Segln el articulo “(Depuracién de aguas residuales mediante humedales
artificiales: la EDAR de Los Gallardo (ALMERIA), 1995)”, los humedales son sistemas
complejos conformados mediante plantas, animales y microorganismos adaptados a las
condiciones del medio ambiente; razon por la cual estos organismos conjuntamente con
los procedimientos fisicos, quimicos, y bioldgicos remueven la contaminacion del agua,
quitando bastante materia y productos contaminantes, y se reconoce a los humedales

como los “rifilones del mundo”.

e Humedal artificial
Sistema complejo e integrado en el que se desarrollan las interacciones entre
agua, planta, animales, microorganismos, energia solar suelo y aire con el fin de mejorar
la calidad del agua residual y promover una mejora del ambiente. Al igual que los
humedales naturales, los humedales artificiales puede reducir una amplia gama de

contaminantes del agua (GOMEZ, 2017).

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

El humedal artificial influye significativamente en la Unidad Basica de
Saneamiento en el Centro Poblado de Yanamarca, Distrito de Acolla — Jauja en el afio

2020.

2.4.1 Hipotesis especificas

e El humedal artificial influye significativamente en la demanda bioquimica de
oxigeno en Centro Poblado de Yanamarca, Distrito de Acolla — Jauja en el afio

2020.

e El humedal artificial influye significativamente en la demanda quimica de oxigeno
en Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020.
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e El humedal artificial influye significativamente en los sélidos en suspension en

Centro Poblado de Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja en el afio 2020.

2.5Variables

2.5.1 Definicion conceptual de las variables

-Variable independiente: Humedal artificial

Sistemas complicados e integrados en los que se realizan las interacciones entre agua,
plantas, animales, microorganismos, energia solar, suelo y aire removiendo el agua residual
y mejorando para el medio ambiente. “Al igual que los humedales naturales, los humedales

artificiales puede reducir una amplia gama de contaminantes del agua (GOMEZ, 2017).”

-Variable dependiente: Unidad basica de saneamiento

Sistema cambiante de los pozos sépticos, en el que se tiene en consideracion la
elaboracion de una unidad con un biodigestor pre-fabricado y pozo percolador o zanja de
infiltracion para la remocion de aguas residuales producidas. “Las aguas residuales son
Ilevadas a un biodigestor y después son transportadas a una zanja de infiltracion o humedal,

como también se puede reutilizar en pequefios sembrios (POLO, y otros, 2017).”

2.5.2 Definicién operacional de las variables
Variable independiente: Humedal artificial
Los humedales son sistemas complejos en los que se desarrollan interacciones entre
el agua, suelo, plantas y otros componentes para mejorar la calidad del agua residual. En
ese sentido en la investigacion, se realizara la implementacion de un humedal artificiales
con cultivos de la zona los cueles seran la Achicoria y Totora Scirpus triangulatus, para
posteriormente evaluar la calidad de agua (agua tratada) obtenida como producto de la

intervencioén de los humedales.
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Variable dependiente: Unidad bésica de saneamiento (UBS)
La unidad bésica de saneamiento (UBS) que en este caso se implemento en la forma
de biodigestor pre-fabricado del cual se tomardn muestra de agua antes (agua residual) y

después (agua pre tratada) del ingreso de este.

2.5.3 Operacionalizacion de variables

En la siguiente tabla, se muestra la operacionalizacion de variables
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Tabla 7. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES FUENTES INSTRUMENTOS
Humedal | Son plantas cuyo origen se localiza en | Humedal con Distribucion de Cultivo de la zona Materiales propios de
artificial las planicies inundables del sur del Achicoria colocacion de la la zona

Perua, Chile y Bolivia. Se han Achicoria
reconocido dos cultivares principales: Humedal con Distribucion de Cultivo de la zona Materiales propios de
el silvestre, el del sur del Pert, que | Totora Scirpus colocacion de los la zona
florece y produce semillas, viables triangulatus Cartucho
cuando se encuentra en su habitad
natural, que se corresponde con zonas
pantanosas vy riveras de los cursos de
agua; v el domesticado, del Sur del
Peru, que ha sido seleccionado para la
produceidn balsas v aunque florece, su
semilla no es viable. Este ultimo es el
que se ha difundido por todo el mundo
- Flora of North America (2012)
Unidad Sistema variante de los pozos sépticos, Demanda Cantidad de oxigeno | Estudio de calidad de Registro de
Basicade | en el que se considera la construccion | Bioquimica de consumida por los agua informacion — Hojas de
Tratamiento | de un modulo sanitario con un oxigeno microorganismos en la calculo
biodigestor pre-fabricado y zanja de oxidacion quimica
infiltracion para el tratamiento de las Demanda Cantidad de sustancias | Estudio de calidad de Registro de
aguas residuales producidas. Las aguas Quimica de susceptibles a ser agua informacion — Hojas de
residuales son conducidas a un Oxigeno oxidadas por medios calculo
biodigestor v posteriormente quimicos
transferidas a una zanja de infiltracion Solidos en Turbidez del agua Estudio de calidad de Registro de
o humedal, como también se puede | Suspension Total agua informacién — Hojas de
reusar para pequefios sembrios (POLO, caleulo

y otros, 2017).

Fuente: Elaboracién propio
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion
El método es el proceso de indagacién para tratar un conjunto de problemas que no
conocemos y es la manera de sistematizada de hacer uso del pensamiento reflexivo;
incluyendo la solucion de problemas de la sociedad que ain no han sido investigados o llevan

hacia otra direccion.
En ese sentido, la presente investigacion es cientifica.

3.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion es aplicada porque usa los conocimientos resultantes de la

investigacion para la solucion de problemas.

Razon por la cual en la investigacion que consiste en el analisis de la calidad de agua
obtenida de distintos puntos, como medio de la implementacion de la UBS (Unidad Bésica de
Saneamiento) — biodigestor junto con la construccion de humedales artificiales con la finalidad
de realizar el tratamiento de aguas residuales que proviene del uso domestico de los pobladores

del Centro Poblado de Yanamarca, para su reutilizacion en pequefios sembrios.
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3.3. Nivel de investigacion

Explicativo

Aqui se menciona el efecto del trabajo y es la razon para su realizacion, de acuerdo a
algunos estudios, el grado es a profundidad de una investigacion, como nivel explicativo
brinda respuestas, por tanto, para cambiar la remocion de las aguas residuales, como sistema
de tratamiento el humedal sirve para el procesamiento de las aguas y convertirlas en aguas
recicladas, para reutilizarlas en los campos de cultivo, ya que hay gran demanda de areas

agricolas en el Centro Poblado de Yanamarca- Distrito de Acolla -Provincia de Jauja.

2.4. Disefio de investigacion
El disefio del este estudio es cuasi experimental, porque el investigador busca

determinar la causa — efecto.

Donde:

M ——>O

M: Aguas servidas o residuales

O: Diserio del sistema y unidades de tratamiento

2.5. Poblacion y muestra

2.5.1. Poblacion
La poblacion es el agua residual en su totalidad los elementos que conforman la realidad
que se va a investigar. La cual esta ubicada en el centro poblado de Yanamarca en el

distrito de Acolla, provincia de Jauja, departamento de Junin.

56



2.5.2. Muestra

La muestra es 3m3/dia del agua residual que pasa por el humedal artificial. Para el cual
se encuentra delimitada en el Centro Poblado de Yanamarca que pertenece al distrito de Acolla,
lugar donde se implementd con las UBS — digestor y el humedal artificial, ademas de ser el
sistema de donde se obtendran cinco muestras de agua para su respectiva evaluacion de calidad

de agua.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A. Observacion directa: La observacion es una técnica que consiste en determinar las
propiedades mediante la percepcion al momento de la toma de datos; en ese sentido esta
técnica tendra mayor relevancia cuando se realice la visita a campo y se discuta en funcion

a los resultados obtenidos de la investigacion.

B. Analisis de documentos: Consiste en recopilar informacion bibliografica, el cual puede
ser en material fisico o digital, los datos obtenidos se utilizardn para elaborar una

metodologia que permita la organizacion de dicha informacion.

C. Trabajo en gabinete: Consiste en el procesamiento de datos, propiamente dicho en
gabinete, el cual procedera con el ordenamiento de los datos del estudio de calidad de agua,
posteriormente se realizaré la representacion grafica y estadistica, para lograr el objetivo

general propuesto:

e Colocacion de la UBS (Unidad Basica de Saneamiento) — biodigestor.

e Construccién de los humedales artificiales.

e Toma de muestras de agua en los siguientes puntos:

- Entrada del cuerpo receptor del UBS.

- Salida del humedal artificial.
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2.7. Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacion se realizara con la finalidad de ordenar la informacion
obtenida; como también del trabajo en gabinete y su presentacion en el informe final de
investigacion. En ese sentido en la presente investigacion se hara uso del MS-Excel para
procesar los datos y pardmetros del RNE, con la finalidad de obtener tablas, graficos y

matrices de tabulacion que faciliten la comprensién de la informacién obtenida.

2.8. Técnicas y andlisis de datos

Se usaran los programas; Microsoft Excel y AutoCAD para el respectivo anélisis de datos.

1 Memorias y hojas de calculo.

[1 Parametros y andlisis de laboratorio.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Delimitaciéon del Humedal Artificial
4.1.1 Dimensionamiento de Wentland

Aplicando el método de: “National Research Council (NRC) de los Estados Unidos de

América”. De acuerdo al método se usa piedras como medio filtrante.

Donde:

Poblacion de disefio (P) 150 habitantes

Dotacién de agua (D) 80 L/(habitante. Dia)
Contribucién de aguas 60%

residuales (C)

Contribucién percéapita 411 gr*DBOs/(Hab* Dia)
de DBOS5 (Y)

-Produccion de aguas residuales(q):

q=PxC 48 L/(hab* dia)
-DBOs tedrica (St):
St=Y x (1000/q) 85.6 mg/L

(El primer tratamiento fue tanque Imhoff removiendo 30% vy el Filtro biolégico
removio el 50% del saldo)

-DBOS5 tedrica:
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St=Y x 1000/ Co =30.0 mg/L q

-Caudal de aguas residuales:

Q=P x q /1000 324.2 m3/dia

4.1.1.2 Dimensionamiento del WETLAND

DBO necesaria | Ce = 46 mg/L
-Eficiencia (E):
E = (So - Se)/So

Carga de DBO (W):

W =Sox (Q/1000) | 9.715629 Kg.DBO/dia |

Ce/Co = A exp (0.0875 KT (AV) 1.75 )3
Ce/(Co*A) = exp (0.0875 KT (AV) 1.75 )3
In (Ce/(Co*A)) = (0.0875 KT (AV) 1.75t)3
(In (Ce/(Co*A))1/3 = 0.0875 KT (AV) 1.75 t

(ln (Ce/(Co*A)))3 / 0.0875 /KT / (AV) 1.75 =t

Ce/(Co*A)= 2.95179273

In (Ce/(Co*A)) = 1.08241269

(In (Ce/(Co*A)))1/3 = 1.02674901

(In (Ce/(Co*A)))3 / 0.0875 /KT /(AV) 1.75 = 26.7744413
t= 26.77

Donde:

Ce= masa de aglomeracion de DBO5 del efluente, mg/I

Co= masa de aglomeracion de DBO5 del influente, mg/I

A = coeficiente determinado empiricamente que representa la fraccion de DBO5

no eliminada por sedimentacion a la entrada del sistema.
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KT = Constante de velocidad de primer orden dependiente de la temperatura (d-1).

AV = superficie especifica de actividad microbioldgica (m2/m3).

t = tiempo de residencia hidraulica

4.1.2 Relaciones y constantes de disefio

Tiempo de residencia hidraulico:

Caudal medio (Q) = 24.192 m3
Numero de Unidades = 1
Q unitario = 4.49378
Profundidad (d) = 1.00 m
Anchura (W) = 3 m
t= 26.77
= L*W*n*d/Q S*n*d/Q
= t/ (n*d/Q)
S= 9.2
L =3.20

4.2 Contricion del Humedal superficial

Construimos el humedal de flujo horizontal. EIl agua residual ingresa al humedal es
mediante gravedad, cuenta con un area superficial efectiva de 9.92 m2, de 3.1 m de ancho, por
3.2 m de largo. Cuenta con un borde libre de 0.10 m. ElI humedal se dimensiond para 30

viviendas.

Se tiene una tuberia perforada de 1 1/2”; ubicada en la entrada al humedal en forma
transversal. Cuenta con hoyos de cada 10 cm y el didmetro respectivo de 10mm. La tuberia

con diametro y perforaciones parecidas, se encuentra a la entrada del humedal y se
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encarga de acumular el agua residual tratada. Para mejorar el drenaje en la distribucién y

recoleccion de agua agregamos piedra chancada de 2 pulgadas.

La importancia de puntos de observacion son necesarias asi que se coloco tuberias de %2
pulgadas respectivamente en la longitud del humedal. Ellos nos permitirdn conocer las
condiciones de tratamiento dentro del humedal. Se realizd la impermeabilizados con
geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1 mm de espesor. Las dimensiones

se presentan en el Cuadro

Tabla 8 Dimensiones del humedal horizontal

Dimensiones Valor Unidad
Area efectiva superficial 0.2 m?
Profundidad efectiva 100 cm
Borde Libre 10 o
Grava de 1” 60 (%) cm

(*) Distancia horizontal, la altura que tienen es igual ala altura efectiva.

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Tiempo de seguimiento del proyecto
Este estudio fue ejecutado por 6 meses, evaluando el humedal artificial de flujo vertical

del cuerpo receptor captado del efluente pre-tratado por un biodigestor.
4.3 Desarrollo en Etapas

La investigacion se ejecutd en tres pasos: Pre-operacion, operacion, evaluacion.
Continuamente con el mantenimiento del sistema. En cada etapa se ejecutaron diversas

actividades y son:

4.4 Pre-operacion
4.4.1 Acondicionamiento de los humedales artificiales

Primeramente, se limpid el canal para los humedales que se observan en la ilustracion 14

por medio de descargas de agua para lavar gravas y arena, antes de iniciar el monitoreo. Esto
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fue necesario porque la planta fue construida en época de avenidas y se necesito controlar el

caudal.

llustracion 18 Limpieza de humedales
4.4.2 Sembrio de plantas (macrofitas)
Se sembr6 plantas respectivamente durante el mes de enero. Se trasplantdé un
conjunto de la Zona de la especie de Cyperus alternifolius y Chrysopogon zizanioides. En
la ilustracion 15 se muestran las especies sembradas con una distancia de 0.8 cm entre plantas

de ambos respectivamente.

lHustracion 19 Sembrio de macrofitas

4.5 Seguimiento de Operacién y evaluacion

4.5.1 Desarrollo de las plantas
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Con las plantas sembradas, esperé 20 dias (adaptacién al nuevo ambiente y zona)
para monitorearlas en 2 fases; la primera se hizo después de un mes del sembrio,
obteniendo un reporte y la segunda después de un mantenimiento. En la segunda, se realiz6
removiendo las dos plantas para poder ver las raices, asi obteniendo igual cantidad de

datos que en la anterior. Las visitas se realizaron cada 25 dias.

4.5.2 Determinacion de los pardmetros de operacion del humedal artificial

Como funcionalizacion del humedal, definimos los parametros de operacion del
sistema: caudales a tratar, carga organica, carga hidraulica, tiempos de retencion y

superficie especifica.

4.5.2.1 Célculo del caudal (ingreso y salida)
Para calcular el caudal se determind en la entrada y en la salida ambos por

gravedad hacia los dos humedales. La expresion del caudal se expreso en litros por

segundo (I/s) de acuerdo a el tiempo.

El caudal de ingreso: variara de acuerdo a la frecuencia de agua a tratar
hacia el pretratamiento, debido a que la cantidad que llega a los humedales se realiza por
una zanja donde se retiene el agua y debe de alcanzar el nivel méximo de 30cm de la

base para el ingreso.

El Método de medicion de caudal de entrada se hizo tomando dejando
flotadores en un tramo de ingreso de la zanja hacia el humedal. Se tomaron cuatro
mediciones, soltando el flotador de plastico de cuatro litros de capacidad (método con

flotadores). llustracion 16
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llustracion 20 Método con flotadores

Para determinar el caudal de Salida: se realiz6 atreves de la salida de una
tuberia de 2 pulgadas del humedal. Se realizo por el método volumétrico 3 veces con un
valde de plasticode cuatro litrosy para determinar el tiempo de llenado se utiliz6

un cronémetro del celular.

4.5.2.2 Célculo de tiempo de retencion
Es el calculo del tiempo que transcurre en la filtracion del agua desde el
ingreso hasta la salida del humedal. Para ello utilizaremos el método colorimétrico, con la
ayuda de un trazador. El trazador empleado fue genciana violeta, para ello se disolvieron
10 ML en un litro de agua. Luego de homogenizar la solucidn, se agreg6 a los humedales

y se midio el tiempo en que el agua empezo a salir coloreada.

El cambio de color se determind de manera visual comparando con los

cronometro del celular respectivo.

4.5.2.3 Calculo de carga hidraulica

Se uso la siguiente ecuacion:
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caudal de ingreso pretratada m

h= R ¢

area superficial

m2.dia

Donde:
Q= Caudal pre-tratado de ingreso (m3/dia).

As= Area superficial del humedal artificial (m2)

4.5.2.4 Célculo de carga organica (C)

Mediante la ecuacion de Sherwood, 1998.

_ Qx(DBOi — DBOf) g
C= r N ¢

m2.dia
Donde:

Q= Caudal pre-tratado de ingreso (m3/dia).
DBO{f= Valor promedio de la DBOS a la salida del humedal (mg/1).
DBOi= Valor promedio de 1a DBOS5 a la entrada del humedal (mg/1).

As= Area superficial del humedal artificial (m2)

El caudal fue definido de acuerdo a la los dos métodos descritos anteriormente ,
y los parametros de DBO5 promediando la salida y entrada respectivamente del
humedal, se tomaron de los respectivos ensayos que se enviaron al laboratorio de

agua respectivo .
4.5.2.5 Area requerida por habitante equivalente

QxDBO
E =
AP

v v e . (Hab. Eq)
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Dénde:

E= Habitante Equivalente

Q= Caudal

DBOS5= Demanda Bioquimica de Oxigeno
AP = Aporte per capita (g/Hab. dia)

AREA At m?
pE = Nepg o Gab B

Donde
At= Area total de la superficie de tratamiento

PE= Habitante Equivalente

4.5.3 Control de calidad del agua

Se realizo de la siguiente forma:

El agua pre-tratada; es agua residual doméstica que ha pasado por un primer
tratamiento en un biodigestor para luego ingresar al cuerpo receptor para luego pasar al
Humedal artificial. La evaluacion de pardmetros fueron fisicos, quimicos y bioldgicos. La

toma de muestras se realiz0 a la salida para luego llevarlos al laboratorio.

4.5.3.1 Parametros realizados en Campo

La evaluacion fue directamente en el centro Poblado de Yanamarca y fueron:
_pH
-Temperatura

Se us6 un el medidor de multipardmetro para medir el pH y la temperatura.
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4.5.3.2 Parametros de evaluacién realizados

Los parametros que de medicion fueron los siguientes:
- Solidos en Suspension
-DBO5. (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
-DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
4.5.3.3 Realizacién del muestreo

Puntos donde se tomaron las muestras respectivas

Se muestra en la ilustracion 21 los siguientes puntos, de muestreo a continuacion: A)
Entrada a los humedales, C) Salida del humedal de Achicoria y Totora Scirpus

triangulatus.

(C) (A)

Sistema de entrada al

<«——| SALIDA |——  Humedal Artificial
humedal

llustracion 21 Puntos de Muestreo
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45.3.4 Frecuencia de Muestreo

El muestreo fue semanal en un lapso de 4 meses intercalados, Abril y
Junio

La toma de muestras se realizé los dias jueves a las 10 am., detectandose

un caudal significativo, prolongandose durante las dos horas siguietes.

Se realizo la muestra de agua residual pre-tratada por los biodigestores que
son vertidas al cuerpo receptor existente; observamos también que como otro
pretratamiento actuan las vegetaciones del lugar que también cumple la funcion de un
humedal natural es asi como el color del agua se hace homogénea donde hay mayor

vegetacion, haciéndose el punto mas representativo para el analisis. llustracion 22

llustracion 21 Toma de Muestras en el pretratamiento (C)
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Para tomar las muestras de salida del humedal se dejé un promedio de 20 dias para la
estabilizacion y aclimatacion de las plantas asi tener un flujo constante de agua residual
pre-tratada hacia el humedal, se esperd este tiempo para asi lograr un caudal de salida

uniforme.

llustracion 22 Toma de Muestras en Humedales

4.5.3.5 Métodos utilizados y cantidad de muestras realizadas
La siguiente tabla se evidencia los métodos usados, el volumen tomado y

la cantidad de muestras recolectadas.
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Parametros Unidad Metodo de Medicion/Ensayo Volumen | Tipo de | Preservante Numero de
de Muestras
Muestra | Envase C:
Pretratamiento
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- Medido insitu
Ph Ph H+B, 22nd Ed.(Campo) 500ml P 5
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 25108, Medido insitu
[s} =
Temperatura c 22nd Ed.(Campo) 500ml P 5
Demanda Bioquimica de Respirometric Method 10099 BODTRAK ™IT Refrigerar <
) mgyl APPARATUS 1000ml v 5
Oxigeno 6°C
Refrigerar <
Demanda quimica de Oxigeno| mg/l Usepa Reactor Digestion Dicromate Method 1000ml v 6°C 5
Solidos suspendidos totales secados a 103-105
. : . . Refrigerar <
Sélidos suspendidos totales mg/] C° APHA, AWWA, PWPCF 17th ed. 1p992 1000ml P = 5

Tabla9 PARAMETROS DE LOS ENSAYOS
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4.5.4 Evaluacion para la eficiencia de remocion

La eficiencia del humedal artificial es determinar el porcentaje de remocion de
contaminantes que realizan las plantas sembradas dentro del humedal para lo

cual dependeremos de los resultados del laboratorio.
Para ello la remocidn se expresara en porcentaje, mediante esta la siguiente férmula:

Ci—Cf
E=—x100
Ci

Donde:

E: eficiencia de remocion de contaminantes

(porcentaje)
Ci: Concentracion inicial
Cf: Concentracion final

4.5.5 Mantenimiento del Sistema
Fue de la siguiente manera:

1) Retirar la maleza cada 7 dias por el lapso de 1 mes hasta que las plantas crecieron y

fueron mas fuertes,
2) Se limpiaron los humedales, 5 veces durante toda la realizacion de la investigacion.

3) Se remplazo las plantas que no lograron aclimatarse, de igual manera las que no

lograron fijar sus raices en ambas especies.
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4.5.5.1 Evaluacion de la biomasa de plantas

Consistid en el calculo del potencial de retencion de materia y la cantidad

de remocion en conjunto y por especie.

4.5.5.2 Aclimatacion de Especies para muestras

Trasplante de especies para el humedal: Se cortd las plantas de cada

especie, despues fueron pesadas obteniendo el peso de la materia himeda.

4.5.5.3 Muestras representativas

Realizamos la toma de muestra de cada especie, donde forma parte las

raices, tronco y hojas, luego se picé de una manera homogénea.

4.5.5.4 Anélisis proximal

Para determinar la cantidad de humedad se realiz6 de acuerdo a la
norma “ASTM D 1348-94 para celulosa”, “ASTM D 1762-84 para bocarén, y E-

949-84 para el contenido total de humedad”.

También de igual manera se utilizd los parametros y lineamientos de la
Norma “ASTM D1762- 84(07) (Standard Test Method for Chemical Analysis of

Wood Charcoal)”.

4.5.5.5 Realizacion para determinar el calculo

Se considera como contenido de humedad a la cantidad de masa de agua perdida,
para luego asumir que como tal el inico material volatil presente en el carbén a
los 105°C y ser expresado como el porcentaje de agua con respecto a la muestra

para esto se utilizé la ecuacion dada por: “ASTM, 2007

73



Wh—Ws
%Humedad = leOO

Donde:
Wh = Peso Hiumedo
WSs = Peso seco

- Determinacién del rendimiento de biomasa mediante las

ecuaciones dadas por McLaughlin, 2010.

Rendimiento de bi h d—Wh(g)Tn~
enaimiento de bromasa en peso numedo = As \m2 (0] ha ano
Rendimiento de bi _ WS( g ) n

enaimiento de ptomasa en peso seco = As \m2 Oha.ano

Donde:

Wh =Peso Hamedo
Wg = Peso seco

As = Area superficial

4.6 Estudio estadistico

Aplicamos como analisis de varianzas (ANOVA) para asi comparar propiedades
y caracteristicas de las muestras en niveles de pre-tratamiento y tratamiento con base a
las 5 muestras recolectadas. Para luego aplicar la prueba de Tukey y comparar los
tratamientos de cada humedal artificial. Se hiso también el andlisis de graficos para la
comparacion entre parametros. El analisis de significancia para evaluar si existe

diferencia estadistica. Los calculos se ejecutaron con el apoyo de un software estadistico.
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4.7 Evaluacion del crecimiento de las plantas con la temperatura

La lustracion 24 observamos los valores de crecimiento de las plantas y tener un

promedio con relacion a la temperatura.

a0
Area del grafico i 80
E. 70
a -
E 60
< 50
B
w 40
=] =
= 30 = E g
& g = E B =
= 20 st BE B g= B B EE E
= = | g E g | g g | g
o E5 B B= == E= 5 E& = B =
periodo | periodo |
E== Achicoria [cmi) 15 18 20 23 a0 20 26 31 35 25
Totora Scirpus triangulatus (cm) | 20 26 31 38 43 35 40 &0 75 BO
temperatura 122711591307 13.31 124 1301 122 1347 1265 132
E== Achicoria {cm} Totora Scirpus triangulatus (cm) temperatura

125

12

115

llustracion 23 Crecimiento de las plantas con la temperatura relacionados

De acuerdo al crecimiento entre las plantas evaluadas en etapas, de 25 dias luego del
trasplanté y el otro después de la aclimatacion. Podemos aprecia que en el primer
periodo la T° promedio se mantuvo constante, con un valor maximo de 13.31 C°,
minimo de 11.59 °C. En cuanto al segundo registrd dio minimo de 12.4 C° y un
méaximo de 13.47 C°. De acuerdo a las alturas de las plantas, el Achicoria lleg6 hasta
un maximo de 15cm en el primer periodo, en tanto que la Totora Scirpus triangulatus

alcanzd 40cm en el periodo de evaluacion.

Apreciando que la tasa de crecimiento en el primer periodo fue de 2.08 y 3.23
centimetros por semana, en el humedal de Achicoria y Totora Scirpus triangulatus.

Esta conducta de las plantas tiene relacion con las temperaturas que se muestra, por
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ello observamos que la relacion es directamente entre temperatura y crecimiento,
obteniendo que la Totora Scirpus triangulatus mostré mejor desarrollo que la

Achicoria en esta etapa.

De acuerdo al analisis en la segunda mitad de evaluacion, hicimos un corte de
mantenimiento, en la temperatura hubo no tanta variacion y pero crecimiento de las
plantas se incrementaba, mas, desarrollandose de mejor manera la Totora Scirpus
triangulatus, con un promedio de 3.23 centimetros por dia comparando a 2.08
centimetros por dia de la achicoria. Dado el incremento del crecimiento, se debi0 a
que la Totora Scirpus triangulatus cuenta con buenas raices y la recuperacion fue
rapida después del corte, porque siguieron creciendo y mostrando expansion, en
comparacion de la achicoria, que solo tuvo nuevos brotes, pero ya no se puedo

observar el crecimiento de las ramas cortadas.

4.8 Andlisis entre la biomasa de la achicoria con la totora scirpus triangulatus

En la ilustracion 25 se observan el valor promedio de pesos humedos, secos,

rendimientos en peso humedo, seco y los porcentajes de humedad para cada planta.

En la ilustracion 25 se observa que el Achicoria presenta un peso humedo superior
al Totora Scirpus triangulatus, por lo tanto, también supera en el rendimiento de
biomasa (peso humedo). Sin embargo, analizando los pesos secos, llegan a tener una
produccién de biomasa en peso seco similar con una diferencia no significativa para

ambas plantas.

Rodriguez y Brisson (2002), Mediante un estudio aplicando en humedales

artificiales calcularon una biomasa similar con 2,23 Kg/m2, a diferencia con las
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comparaciones realizadas, en el humedal artificial realizado se logré un 1.37 Kg/m2

para Achicoria y Totora Scirpus triangulatus
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llustracion 24 Relacién del crecimiento de las plantas y la temperatura

“Mburu et al. (2014), manifiesta en sus resultados que el Cyperus papirus tiene una

productividad neta de biomasa seca de hasta 6000 g/mz-aﬁo en areas semiaridas

tropicales (27°C) y templadas (23°C)”. En cambio, para nuestra investigacion con la

Achicoria se logré una produccién de 2132.98 g/mz-aﬁo verificandose asi una tercera

parte a lo conseguido segun la investigacion del autor citado.

“Troung et al. (2003) ha demostrado que el Totora Scirpus triangulatus tiene un
potencial de producir hasta 132 t/ha/afio de materia seca en humedales artificiales
combinados (Campos de infiltracion y sistema hidropdnico en balsas), biomasa muy
por encima de cualquier graminea”. A diferencia, del humedal recolectado en la
investigacion la biomasa es de 21.52 t/ha/afio, la produccion lograda es por la baja

poblacién de siembra que se tuvo de acuerdo al caudal.
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4.9 Evaluacion del caudal para el Humedal Artificial
4.9.1 Célculo del caudal de ingreso

Segun la tabla 10 mostramos parametros ese expresamos en I/s 'y en m3 por

cada 15min de acuerdo al tiempo de ingreso del agua residual.

Tabla 10 Resultados de medicion de caudal de entrada

Item Achicoria Totora Scirpus triangulatus
, Caudal Caudal _ Caudal Caudal (m3/15
instantaneo 3/15 mi instantane \
(Us) (m min) o (Us) min)

1 0.89 0.801 1.01 0.909

2 0.83 0.747 0.98 0.882

3 0.83 0.747 1.08 0.972

4 0.75 0.675 1.02 0.918

5 0.94 0.846 1.07 0.963

6 0.82 0.738 1.21 1.089

7 0.91 0.819 1.12 1.008

3 0.83 0.747 1.1 0.99
Caudal 0.91 1.07
instantaneo
promedio
(Vs)
Caudal
promedio 0.819 0.963
(m3/15 min)

0.819x 3= _

Cauda:] ' 2457 0.963x3=2.889
promedio
(m3/dia)

Mostramos el promedio de caudal de Ingreso en el humedal artificial sembrando la

Achicoria con Totora Scirpus triangulatus, promediando los resultados conseguidos 2.879
m3/dia. Obtuvimos estos valores y de acuerdo la variacion como tal se tomara un caudal

de 3 m3/dia para nuestro sistema de humedal artificial.
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4.9.2 Calculo del caudal de salida

En la Tabla 11 se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo a las distintas

mediciones.
Tabla 11 Cuadro de mediciones de caudal de salida
Item Achicoria Totora Scirpus
Caudal (m3/45 - audal
Caudal (I/s) min) Caudal (I/'s) (m3/50 min)
1 0.432 1.1664 03 0.939
2 021 0.56 02 0.696
3 021 0.56 03 0.924
4 0.426 1.1502 02 0.894
5 0.269 0.7263 03 0.909
6 0.243 0.6561 03 0.936
Caudal Promedio 0.298 0.2
(I/s) 94
Caudal promedio 0.8055
(m3/45min)
Caudal pr.nmedio 0.883
(m3/50min)
Caudal promedio 0.8055 x 0.883x 3=
(m3/dia) 3= 2.649
2.416

De acuerdo a las mediciones realizadas promediamos el caudal el humedal sembrado

con Achicoria y Totora Scirpus triangulatus obteniendo la salida de 2.426 m3/dia.
El flujo del agua residual es constante con una variacion minima al de ingreso, Se
puede evidenciar que esto ocurre por la evapotranspiracion, temperatura y

Humedad estos factores aunque sean minimos influyen en el humedal artificial.
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También se observa segun los resultados obtenidos, los tiempos de recuperacion
de los caudales que salen de los humedales son mayores, esto se justifica por la
disminucion de la velocidad de filtrado a causa de las raices de las plantas y la

resistencia dada por el sustrato.

4.10 Evaluacion de parametros de operacion del humedal artificial

4.10.1 Célculo del tiempo de retencion
La tabla 12 se aprecia los tiempos de medicién de retencion con el

trazador.

Tabla 12 Tiempo total de retencion en el humedal artificial

Tiempos de retencion en el humedal (minutos)

Humedal con 4Achicoria 50
Humedal con Tofora Scirpus 60
trigngulatus

Se observa en la tabla 12 el tiempo varia de acuerdo a cada planta sembrado dentro del
humedal artificial esto se debe a la densidad de raices en la Achicoria es menor que la

Totora Scirpus triangulatus.

4.10.2 Calculo total de la carga hidraulica

Se puede apreciar en la tabla 13 el resultado total de la carga dentro de un area de

15m2; area total del humedal artificial.
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Tabla 13 Carga hidraulica

) Carga hidraulica (Qh)
Especie (mm/dia)
Achicoria 163.8
Totora Scirpys triangulatus 192.6

El resultado de la carga hidréaulica, que se da en el humedal con Achicoria con Totora
Scirpus triangulatus, durante la fase de operacién el resultado fue el siguiente 160.18
mm/dia. Los resultados obtenidos varian a los medidos por (Hoffman, 2011), donde sus
resultados obtenidos fueron en clima célido y la carga hidraulica llego a un valor de 200

mm/dia.

Se pudo evidenciar la diferencia de estudio realizado en comparacién con los resultados
del autor mencionado, en relacion que muestro caudal de disefio es de 3.00m3/dia ya que

se hiso previo la variacién durante avenidas y sequias.

4.10.3 Calculo de carga organica

Como se observa en la tabla 14 de la carga organica se presenta los siguientes

resultados:
Tabla 14 Resultado de la Carga organica
. Carga Organica (C)
Especie (e/m2. dia)
Achicoria 14.79
Totora Scirpus. 17.00
triangulatus
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Segun los valores utilizados y recomendados por (Hoffman, 2011), con resultados de su

experiencia en HFV que son para disefios calidos donde sus cargas fueron de 30 — 35 g

DBO5 /m?2. dia.

-De acuerdo a la tabla 15 se puede aumentar en 15 % al 10% de acuerdo al caudal

inicial logrando como resultado de carga organica entre 18.49 y 19.56gramos DBO5

/m2*d|’a, para no dafiar la carga hidraulica el resultado fue el siguiente de 190.73
mm/dia y 201.92 mm/dia, en nuestro humedal artificial de Achicoria y Totora, los

resultados obtenidos no se alejan demasiado como los evaluados por (Hoffman, 2011).

Pero, tomando un punto critico de nuestra carga organica, si duplicamos nuestro caudal
se podria obtener un total de 29.5 y 34 g DBO5 /m2*dia; como méximo resultado. Lo
cual afectaria considerablemente nuestra carga hidraulica lo cual la variacién seré fuera

de lo parametrado por (Hoffman, 2011).

Tabla 15 Resultados de la simulacion

Iggrcegzr;tlo Total, Caraa hidraulica Total, Organica (9/m2*dia)
(mm/dia)
% Achicoria Totora Achicoria Totora
0 163.8 192.6 14.79 17.00
10 180.18 211.86 16.27 18.71
15 188.37 221.49 17.01 19.56
20 196.56 231.12 17.75 20.41
25 204.75 240.75 18.49 21.26
30 212.94 250.38 19.23 22.11
35 221.13 260.01 19.97 22.96
40 229.32 269.64 20.71 23.81
50 245.7 288.9 22.19 25.51
60 262.08 308.16 23.67 27.21
70 278.46 327.42 25.15 28.91
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80 294.84 346.68 26.63 30.61
90 311.22 365.94 28.11 32.31
100 327.6 385.2 29.59 34.01

4.10.4 Delimitacion del &rea por habitante

Se determino un area por habitante en base a el aporte de 50 — o Per capita.
Tabla 16 Equivalencia de area por habitante
Especie PE Area/ hab.Eq
(m2/hab*EQ)
Achicoria 3.48 3.34
totora 4.07 3.84

“(Hoffman, 2011); mediante estudios realizados en climas calidos la obtencion

usualmente se da de 1 a 2 m? /PE y en climas frios de 3 a 4 m2/PE.”

De acuerdo a la tablal6, calculamos el rea equivalente por habitante, bajo las condiciones
de la operacion del sistema de 3.34 y 2.84 m2/PE, en este caso nuestro humedal artificial de Achicoria

y Totora Scirpus triangulatus, los cuales estan dentro de los valores en climas frios: 3 -4m? IPE de

acuerdo a los evaluados por Hoffman, 2011.

Estos valores se obtienen de manera que los trabajos se realizaron durante época de
invierno, donde las temperaturas 11 a 14 °C, estas temperaturas hacen que la degradacién de materia

organica.

4.11 El agua residual y su respectiva caracterizacion

Se capta de un cuerpo receptor donde se vierte los UBS cercano a Humedal, del
biodigestor es que provee al canal principal que es cuerpo receptor; que estd compuesta

por red de aguas domesticas del Valle Yanamarca.
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4.12 Agua residual pre-tratada con su caracterizacion

Observamos la tabla 17, valores del pre- tratamiento apoyo con celdas francesa

Tabla 17 El agua residual pre-tratada con caracterizacion

Parametros Unidades
medidos

T °C

pH und.
Turbiedad NTU
DBO5 mg/I
DQO mg/I

SST mg/|

Pretratamiento (C)

Valores Promedios

11.98
7.35
150.48
91.61
88.13
65.53

Para determinar los valores del agua pre-tratada dentro del rango promedio de aguas

residuales de acuerdo a lo mencionado por Metfcalf and Eddy, 1985 y Rojas et al,

2013, Vera et al 2014 en los Cuadros 1y 2 respectivamente.

Obtuvimos valores un poco altos en relacion a la turbiedad debido a las lluvias que se

produce por la estacion del afio que se da.

Para el DBO5 /DQO respectivamente nos indica la facilidad de biodegradarse, que

dentro del sistema podemaos aplicar o consolidar el tratamiento biolégico.

4.13 Agua residual tratada caracterizada

Dentro de la tabla 18, podemos observar las caracteristicas del tratamiento del

Humedal Artificial.
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Tabla 18 Cuadro de caracterizacion del agua tratada

Pre-tratamiento

C

T °C 11.98 20.19 20.68 - -

pH Und. 7.35 6.84 6.84 - -
DBOS meg/| 91.61 1.30 3.31 68.52 66.31
DQO meg/ 158.13 11.13 15.63 62.98 60.14
ssT meg/| 25.53 2.76 3.28 58.01 55.66
CFT UFC/100ml  7.02E+06 2.89E+04 6.29E+05 59,59 61.04
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4.13.1 Evaluacién de Lineamientos fisicos

a. Variacion de Temperatura

Para la ilustracion 26 se tomaron valores que promediamos en el registro de la
temperatura de la estacion de Ricran y de igual manera con el Multipardmetro utilizado en

el Centro Poblado de Yanamarca. (Ver Anexo).
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[lustracion 25 Periodo de monitoreo de la temperatura

- La temperatura que se tiene en el valle, esencialmente los sembrados con Achicoria y
Totora Scirpus triangulatus, la variacion es de 12 a 9.5 °C en las noches méas duras,
Observamos estadisticamente que las no hay diferencia de variacion dentro de nuestro

humedal artificial.

- La relacion de temperatura que tiene el agua residual, es de 11.5 a 13.5°C, debido que el
cuerpo receptor acarrea aguas termales esporadicas del valle lo cual no influye en medida la
el tratamiento y las plantas de nuestro humedal artificial. Liao et al., (1995), en su

investigacion con plantas de Achicoria que es adaptable a altas temperaturas, cuando la
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temperatura llega por debajo de 10° C disminuye el crecimiento. Van and Truong, (2008),
en su estudio con la Totora Scirpus triangulatus que el crecimiento de sus raices es contante

en todo tipo de condicion.

b. Relacion de pH

Para la llustracion 27 mostramos los promedios de valores tomados, en el cuerpo receptor se
obtuvo un valor 2.23; donde hay presencia de valores alcalinos, cuando salen del tratamiento

del humedal artificial se tienen valores de 1.34 que evidencia la disminucion de estos.
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llustracién 26 Periodo de monitoreo de pH

Cuando se presenta una baja de pH es producto a que la presencia del didéxido de carbono esto

es consecuencia hace que la materia organica producida por bacterias se degrade.

Pérez, (2012), muestra un rango permisible entre 6.5- 8.5 donde el crecimiento es propicio y

adecuado, de igual manera para la Totora Scirpus triangulatus

Truong, P. y Baker, D., (1995), el Totora Scirpus triangulatus cuenta con buen soporte a la
acidez extrema, si cuenta con refuerzo de fertilizar con N y P; tiene la capacidad de soportar

altas condiciones de alcalinidad (pH de 9.6).
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4.13.2 Parametros quimicos

a. Andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Observamos llustracion 28 estos valores se tomaron en la parte de la salida de
nuestro humedal artificial y luego lo promediamos, se evidencio un promedio de 60.52 mg/l por
ingreso de caudal, mientras que en la salida se registr6 un promedio de 1.03 a 3.01 mg/l en

nuestro humedal con las plantas de Achicoria y Totora Scirpus triangulatus.
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llustracién 27 Analisis de DBO5 durante el monitoreo de la investigacion

Podemos evidenciar que se mantiene la remocion constante pese a los cambios que se
hicieron en el humedal artificial durante toda la investigacion, esto se llevo gracias a que el
Humedal Artificial prolifero y maduro, gracias a ello aumento la biodegradacion de los

microorganismos Yy por ello bajo el porcentaje de remocion.
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-Vemos la siguiente ilustracion 29 donde observamos el porcentaje de remocion en la DBOS,
de los cuales se obtuvo los siguientes valores en la DBO5 para el humedal con Achicoria

Totora Scirpus triangulatus, donde se obtuvo un promedio 62 %

Mellisho, (1999), de acuerdo al estudio que realizo en humedales verticales usando también

el Cyperus alternifolius tuvo un 88% de remocion de DBO5 con un tiempo de retencion de
24hr. En cambio, los estudios realizados en la planta parecida a la Achicoria es Vetiver lo
cual el resultado fue dado por; Ash (2003), estudios realizados en Australia, empleando un
tratamiento primario como el tanque séptico poniendo como pretratamiento la construccion de

un humedal hidroponico en lo cual la DBOS5 de obtuvo una remocion del 95%.
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lHustracion 28 Eficiencia del porcentaje de remocion de DBO5 en el humedal artificial

Sin embargo, se evidencia un gran porcentaje de remocion obtenida en nuestro humedal

artificial lo cual que ambas plantas tienen gran capacidad de retencion.

b. Analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se puede apreciar en la siguiente ilustracion 30 podemos mostrar estos valores que se
tomaron en la parte de ingreso de nuestro humedal artificial y luego lo promediamos, se
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evidencio un parametro de 110.30 mg/l mientras que en la salida se registré un promedio de

11.13 a 15.63 mg/I para Achicoria y Totora Scirpus triangulatus, respectivamente.

Una explicacion a ello es que, durante la recuperacion, después de la poda de las
plantas, se produce la maduracion del humedal y esto conlleva a la oxidacion de
elementos quimicos gracias al incremento del oxigeno disponible en los humedales

por interaccion planta-sustrato.
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lustracion 29 Anélisis del DQO durante el periodo de la investigacion

Para la siguiente llustracion 31 el porcentaje de remocién de DQO fue de 72% en el humedal

artificial de las plantas de Achicoria y Totora Scirpus triangulatus.

90



250
200

150

100 | I
0w I I ! .
10 25 36 48 60

Tiempo (Semanas)

%Remocidn

promedio

B %Remocién Achicoria %RemocidnTotora Scirpus triangulatus

lustracion 30 Eficiencia de remocion de DQO en el humedal artificial

A continuacion, compararemos valores con estudios realizados por: Hossein (2013)
que la DQO en un humedal subsuperficial vertical con consiguié 74 % de remocién, que en
cuatro dias de retencion poder tomar un promedio de 90 muestras. Pérez (2012) que tras sus
estudios de DQO agregando sustrato suelo ferralitico rojo en un tiempo de 12 semanas en su

humedal y obtenido un 89.8% de remocién .

Los estudios de Miglio et al, (2003), analizando parametros de DQO para
humedales verticales consiguié 94.81% de remocion, utilizando un flujo descendente mientras
el segundo ascendente . En cambio, los estudios realizados con Vetiver mostraron que: Truong
(2008), en la recopilacién de informacién publicada en “El sistema Vetiver para mejorar la
calidad de agua” donde realiza un demo para tratar aguas residuales con carga de aluminio y
metales en Tanger, Marruecos, se aplico 85L descargados 6 veces al dia y diez semanas después
se obtuvo una remocion de DQO de 98%. En una investigacion parecida, “Liao (2000) sefiala
que para el tratamiento de agua residual de una granja porcina usando humedales verticales
con Paraglitas y Vetiver, se obtuvo remociones de 66% Yy 64% con un tiempo de retencion de

4 dias sin presentar diferencias significativas”.

Dentro del anélisis que se realizo, la diferencia es bastante significativa en el
pretratamiento y el tratamiento, dentro de nuestro analisis los resultados son casi similares en

el humedal Artificial de Achicoria con Totora Scirpus triangulatus.
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c. Andlisis de Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Se muestra la llustracion 32 el analisis paramétrico de los solidos suspendidos
totales, con un promedio de ingreso con 68.6 mg/l de esta manera €l también se promedio
el valor de salida de 3.28 mg/l en nuestro humedal artificial de Achicoria con Totora

Scirpus triangulatus.

Después de evidenciarse la poca concentracion en nuestro cuerpo receptor, esto
sucedi6 gracias a que el humedal Artificial alcanzo una buena maduracion y estabilizacion
gracias al incremento en biodegradacion; debidamente al efecto del sustrato y las raices
que intervinieron en la disminucion de la velocidad de filtrado de esta manera

incrementando la eficiencia (Garcia y Corzo, 2008).

“Garcia y Corzo (2008) sefialan que el rendimiento de eliminacién de la
materia en suspension en sistemas horizontales y en sistemas verticales pueden llegar a
tener un 90% de eficiencia de remocion produciendo efluentes con concentraciones

menores de 20mg/L de forma”
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llustracion 31 Periodo de monitoreo de sélidos suspendidos totales durante el tiempo de la
investigacion
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La investigacion desarrollada se tuvo los siguientes valores 22.7 y 22.25 mg/l el cual removid
nuestro humedal Avrtificial, aplicados en porcentaje que tiene a una equivalencia de 56 a 54%,

el cual se muestra en la ilustracion siguiente:
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llustracién 32 Eficiencia del porcentaje de remocion de sélidos suspendidos totales

El cual comparamos con estudios realizados como: “Hossein (2013), que consiguio 84
% de remocion de SST en un humedal subsuperficial vertical con Achicoria, luego de 90

muestras tomadas con un tiempo de retencion de 4 dias”.

“Pérez (2012), consiguid 98.1% de remocion de SST en un humedal subsuperficial
con Totora Scirpus triangulatus usando como sustrato suelo ferralitico rojo en un lapso de 12
semanas”. En cambio, los estudios realizados con Vetiver mostraron que: “Ash (2003),
demuestra en Australia que, usando un tanque séptico como pretratamiento y un humedal
hidropdnico en serie con uno estacional se logré una remocion de SST de 96%”. “ Triana et al.
(2013), sefial6 que en Colombia una planta piloto implementada con Vetiver para tratar grasas,
aceites y sélidos suspendidos, obtuvo resultados en un lapso de 32 a 49 dias después de la siembra
mostrando que el Vetiver en la plataforma flotante puede retirar del 29 al 75% de solidos

suspendidos”.

93



CAPITULO V
DISENTIMIENTO DE RESULTADOS

El estudio realizado tuvo el fin de determinar resultados que presentados a continuacion.

Comenzando con el objetivo general: Se disefio un humedal artificial como sistema de
tratamiento de aguas residuales en el centro poblado de Yanamarca. Analizamos los distintos
dimensionamientos como sistema de tratamiento el humedal artificial cumpliendo los
parametros en base a parametros legales del: Como los Limites Méximos Permisibles segln
el D.S. N° 003 — 2010 — MINAM y RNE — OS 090 PTAR competentemente de acuerdo a las
normativas. Una forma de sistema de tratamiento es por mediante el humedal artificial, el cual
sirve para reducir la contaminacién del agua que proviene del desagiie — agua residual del
centro poblado de Yanamarca, cabe mencionar que dentro del &rea estudio existen viviendas
de rusticas de campesinos, cuyas tierras de cultivo riegan con el agua residual estudiada , esto
contamina las siembras, gran parte de estos sembrios terminan en venta de ferias 0 mercados
para el consumo animales distintos y humanos, por ello; y considerando el problema, nuestro
disefio realizado del humedal artificial como tratamiento mejoro el uso las estas aguas
residuales. Por tanto, dentro de nuestra Hipotesis planteada nuestro disefio es un sistema de
tratamiento que mejora la calidad el agua residual del centro poblado de Yanamarca. Nuestro
resultado se parece a la investigacion realizada por Arocutipa, J, que llega a la conclusion que

un sistema de tratamiento de aguas residuales tiene como finalidad reducir la contaminacion
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que se produce debido al uso doméstico que se da por la actividad humana, vertida
directamente al efluente, dentro de lo cual se dio salida a puntos ocacionale de las dificultades

citadas, precisando asi, que la contaminacién ambiental es debido a los efectos que producen.

En relacion al objetivo especifico: Las especies, Achicoria y Totora Scirpus triangulatus, su
adaptacion los periodos fueron meses de avenidas con clima soleado y lluvioso (febrero a
abril), se mantuvo el crecimiento de (abril a mayo) alcanzando alturas maximas de 0.78 y
0.90m, en lo cual la Totora mostro un buen crecimiento después de los distintos
mantenimientos, gracias a sus raices consolidadas, mientras que en la Achicoria habia
tendencias a que se sequen por raices no tan solidas. También, las dos plantas producen

biomasa, en peso seco, parecido.

En relacion al objetivo especifico: Referente a la evaluacion de parametros del humedal
Acrtificial, lo cual por el disefio se dio un caudal a el sistema, el cual se aumento 25% para
mantener un fluido constante, de esta manera se produjo una disminucion de el valor de
la carga hidraulica y organica; se muestra que la carga hidraulica superficial indico resultados
dentro de los valores establecidos, para la determinacién de la carga organica, en nuestro
humedal Artificial de Achicoria con Totora Scirpus triangulatus, de acuerdo a lo evaluado se
tuvo un 50% de parametros aceptables dentro del clima frio donde se estudid, evidenciando
la viabilidad que se puede incrementar el caudal de 15 a 25% previa operacionalizacion, asi
poder obtener los rangos y parametros permisibles, asi no alterar la carga hidraulica; respecto
a todo lo evaluado anteriormente, se tiene por entendido que dentro de cada area por persona
equivalente (Area/Hab.Eq) seréa posible acercarse a valores recomendados y estudiados. El

tiempo aplicado en la retencién fue apropiado para asi mejorar la produccion de las plantas

sembradas por cada metro cuadrado(m2) -
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Segun nuestros resultados en el anélisis y evaluaciones estadisticas realizadas, no se
presentaron diferencias significativas dentro del tratamiento realizado en el Humedal
Artificial, para concluir con una eficiencia parecida dentro de los estudios ya realizados en
climas célidos. Pero, con un anélisis de nuestro mantenimiento, la Totora Scirpus
triangulatus ofrece méas ventajas, debido a que después de la poda la planta permanece en

constante crecimiento, Achicoria en cambio necesita nuevos brotes.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar el presente estudio: Analisis de la influencia del humedal artificial en la unidad
basica de saneamiento en el distrito de Acolla — jauja 2020, se realiz6 estudios de gabinete,

campo Yy en laboratorio con los parametros ya mencionados.

1. La influencia en el humedal artificial sobre la unidad béasica de saneamiento (UBS)
se evidencia de acuerdo al tamafio de las celdas del disefio realizado en el centro
poblado de Yanamarca, Distrito de Acolla—Jauja que esté relacion larga: ancho (3:3).
La influenciada denota principalmente el régimen hidraulico con la resistencia al flujo
dentro del sistema de tratamiento. Se ve que el flujo mediante el humedal artificial
sede su resistencia gracias a la vegetacion sembrada y la capa de residuos, esto sucede
gracia a que se logra suministrada el caudal calculado entre la entrada y la salida del
humedal.

2. Dentro de nuestro humedal artificial construido se vio elevada influencia de
porcentaje de remocion de las aguas residuales, se alcanzo el 62% de porcentaje
promedio dentro el parametro evaluado de DBO5. Que puede mantenerse durante los
meses invernales, debido a que el area de vegetacion soporta bajas temperaturas; hace
que la actividad Bioldgica Anaerdbica se mantenga y sea continua.

3. El'humedal construido demostré una alta influencia en el porcentaje de remocién para
el DQO, se encuentra en un porcentaje de Remocién entre 72%. Tiene un
comportamiento muy parecido al de la DQOS5, de igual manera en los meses de

invierno. Expresada como porcentaje de remocion alcanza los valores permitidos
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dentro de lo dictado por la legislacion nacional que estable el Decreto Supremo N°
003-2010- MINAM. Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales.

El humedal construido demostrd una alta influencia en cuanto a los Sélidos
suspendidos totales se obtuvo una remocion promedio al 54%. El Cual Totora
demostrd, a lo largo del experimento, ser una especie apta como sistema de macrofitas
enraizadas en el humedal, present6 un buen crecimiento, resistencia a plagas y una
adecuada adaptabilidad a las condiciones climéticas imperantes en el area de trabajo

de la investigacion
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo logrado en el estudio del agua residual mediante la tesis denominada:
Anélisis de la influencia del humedal artificial en la unidad bésica de saneamiento en
el distrito de Acolla — jauja 2020, con base en nuestras conclusiones durante el
desarrollo de la investigacion, la elaboracién y disefio del humedal artificial como

tratamiento del agua residual y lograr su rehusé se recomienda:

1. Se recomienda un disefio de tratamiento inicial, basandose en el
dimensionamiento del humedal artificial también en lo relacionado en la Norma
0S 090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales -RNE para las Unidades
Basicas de Saneamiento”.

2. Actualmente no hay tratamiento de DBO5 en estas aguas residuales,
también se puede observar que, en el area de estudio, se utiliza estas aguas
como riego en los campos de cultivo, dafiando la salud. Por lo cual la
caracterizacion fisica y quimica, es necesaria para determinar si el agua es apta
para su uso.

3. Elcontinuo uso de nitritos y detergentes, que tienen mayor composicion quimica
para aguas residuales que mediante el paso por un humedal artificial bajara su
porcentaje de remocion.

4. Se debe tener en cuenta que dentro que en el cuerpo receptor de los UBS se crean
una composicion de microalgas, que supone una cantidad adicional de solidos
en suspension, que solo aumentando el caudal sera eliminada por el humedal.
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ANEXOS

* Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general:

¢De qué manera influye el humedal
artificial en la Unidad Basica de
Saneamiento en el Centro Poblado
de Yanamarca, distrito de Acolla —
Jauja en el afio 2020?

Obijetivo general:

Evaluar la influencia del humedal
artificial en la Unidad Basica de
Saneamiento en el Centro Poblado
de Yanamarca, distrito de Acolla —
Jauja en el afio 2020.

Hipotesis general:

El humedal artificial influye
significativamente en la Unidad Basica
de Saneamiento en el Centro Poblado de
Yanamarca, distrito de Acolla —Jauja en
el afio 2020.

Variable independiente:
Humedal artificial

Dimensiones:

o Humedal con Achicoria

¢ Humedal con totora Scirpus
triangulatus

Problemas especificos:

e ;De qué manera influye el
humedal artificial en la demanda
bioquimica de oxigeno en el
Centro Poblado de Yanamarca,
distrito de Acolla — Jauja en el
afio 2020?

e;De qué manera influye el
humedal artificial en la demanda
quimica de oxigeno en el Centro
Poblado de Yanamarca, distrito
de Acolla—Jauja en el afio 2020?

e;De qué manera influye el
humedal artificial en los sélidos
en suspensién en el Centro
Poblado de Yanamarca, distrito
de Acolla—Jauja en el afio 2020?

Objetivos especificos:

e Determinar la influencia del
humedal artificial en la demanda
bioquimica de oxigeno en el
Centro Poblado de Yanamarca,
distrito de Acolla — Jauja en el
afio 2020.

e Determinar la influencia del
humedal artificial en la demanda
quimica de oxigeno en el Centro
Poblado de Yanamarca, distrito
de Acolla —Jauja en el afio 2020.

e Determinar la influencia del
humedal artificial en los sélidos
en suspension en el Centro
Poblado de Yanamarca, distrito
de Acolla —Jauja en el afio 2020.

Hipotesis especificas:

e El humedal artificial influye
significativamente en la demanda
bioquimica de oxigeno en el Centro
Poblado de Yanamarca, distrito de
Acolla — Jauja en el afio 2020.

eEl humedal artificial influye
significativamente en la demanda
quimica de oxigeno en el Centro
Poblado de Yanamarca, distrito de
Acolla - Jauja en el afio 2020.

eEl humedal artificial influye
significativamente en los sélidos en
suspension en el Centro Poblado de
Yanamarca, distrito de Acolla — Jauja
en el afio 2020.

Variable dependiente:
Unidad Basica de
Saneamiento.

Dimensiones:
e Demanda bioquimica de
oxigeno.
eDemanda quimica de
oxigeno.

e Sdlidos en suspension total

Método: Cientifico

Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo

Disefio: Cuasi Experimental

Poblacion y muestra:

Poblacién: la poblacién es el agua
residual en su totalidad los elementos
que conforman la realidad que se va a
investigar. ubicada en el centro
poblado de Yanamarca en el distrito
de Acolla- Jauja- Junin.

Muestra: La muestra es 3m3/dia del
agua residual que pasa por el
humedal artificial. Para el cual se
encuentra delimitada en el Centro
Poblado de Yanamarca que pertenece
al distrito de Acolla.

Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos:

Se Utilizo método de la observacion
para recoleccién de datos para su
respectivo andlisis la cual procede de
los informes de la calidad de agua de
los diferentes puntos de extraccion de
las muestras para culminar con su
respectivo trabajo de gabinete.
Técnicas de procesamiento de
datos: El procesamiento de datos se
desarrollara empleando el programa
MS-Excel 2013.
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* Informe de ensayo fisico, quimico
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