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RESUMEN EJECUTIVO

Los humedales como tratamiento secundario o terciario actualmente son muy eficientes
en el tratamiento de las aguas residuales domésticas, la necesidad seguir investigando y
mejorar estos sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas que sean
econdmicos, efectivos y adaptables a diferentes condiciones geograficas de nuestro pais.
Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo determinar si el humedal de
flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de caballo), es eficiente para la
remocion de Coliformes totales, fecales y DBO a escala piloto, en Tuyu Ruri — Marcara,
en esta investigacion se procedio a disefiar con un caudal de 0.3 m3/dia de acuerdo a
modelos cinéticos con respecto a la concentracion de la DBO el humedal de flujo vertical,
también se considerd el disefio hidraulico para lograr un caudal uniforme y continuo,
seguidamente se construyé el piloto, se recolecto y se realiz6 la pre adaptacion de la
especie Equisetum bogotense, y finalmente se realizd la etapa de tratamiento, los
pardmetros que se analizaron fueron DBO5, coliformes totales y coliformes fecales,
ademas de pH, temperatura y turbiedad. El resultado del disefio del humedal obtuvo un
area de 2.2m2, el caudal medido en campo no vario mucho con respecto al caudal de
disefio, el tiempo de retencion hidraulico medido en campo fue 2.51 horas, el pH se
mantuvo en un rango de 6.5 a 8, y la temperatura tubo un rango de 19.37 a 20.25°C, los
porcentajes de eficiencia de remocion fueron, la DBO5 obtuvo un 71.58%, coliformes
totales obtuvo un 23.63% Yy coliformes fecales un 19.93%. con base a los resultados se
concluy6 que la especie Equisetum bogotense se adaptd al humedal, se obtuvo buenos
resultados en la remocion de DBO5 y se obtuvo bajos resultados en cuanto a coliformes

totales y fecales, bajo las condiciones dadas en la investigacion.

Palabras claves: Humedal de flujo vertical, Equisetum bogotense, DBOS5, coliformes

totales y coliformes fecales.
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ABSTRACT

Wetlands as secondary or tertiary treatment are currently very efficient in the treatment
of domestic wastewater, the need to further investigate and improve these domestic
wastewater treatment systems that are economical, effective and adaptable to different

geographic conditions of our country.

This is because thepresent research aims to determine if the vertical flow wetland with
Equisetum bogotense (cola de caballo), is efficient for the removal of total coliforms,
fecal coliforms and DBO5 at pilot scale, in Tuyu Ruri - Marcarg, in this research will
proceed to design with a flow rate of 0.3 m3/d according to kinetic models with respect
to the concentration of DBO5 the vertical flow wetland, also the hydraulic design was
considered to achieve a uniform and continuous flow, then the pilot was constructed, in
the preadaptation of species Equisetum bogotense, was collected and finally the treatment
stage was performed. The parameters analyzed were DBO5, total coliforms and fecal
coliforms, as well as pH, temperature and turbidity. The result of the wetland design
obtained an area of 2.2m2, the flow rate measured in field did not vary much with respect
to the design flow rate, the hydraulic retention time measured in field was 2.51 hours, the
pH was maintained in a range of 6.5 a 8, and the temperature ranged from 19.37 to
20.25°C, removal efficiency percentages were, DBO5 obtaned 71.58%, total coliforms
obtained 23.63% and fecal coliforms 19.93%. Based on the results, it was concluded that
the species Equisetum bogotense was adapted to the wetland, good results were obtained
in the removal of DBO5 and low results were obtained in terms of total and fecal

coliforms, under the conditions given in the research.

Key words: Vertical flow wetland, Equisetum bogotense, DBO5, total coliforms and

fecal coliforms.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales a nivel mundial es la contaminacion de las fuentes de
agua con las llamadas aguas residuales domesticas, la cual se viene afectando al
ecosistema y la salud publica. Por ello hay diversos tratamientos de aguas residuales, una

de los tratamientos que se vienen implementado en la actualidad son los HFSSV.

Los HFSSV se han utilizado principalmente para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas y municipales por su alta eficacia en la remocion materia organica, es por ello
que la necesidad de seguir investigando buscar nuevas opciones en los que respecta con
las vegetaciones y mejorar estos sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas

que sean econdmicos, efectivos y adaptables.

La planta Equisetum bogotense, conocida como cola de caballo, es una planta emergente
que crece en condiciones muy humedas, es comun encontrarla en orillas de los cursos de
agua. Es una planta rizomatosa, con tallos erectos marron palido, un solo sistema de
rizomas puede cubrir cientos de metros cuadrados y pueden penetrar a profundidades de
suelo de cuatro metros en algunos casos, no poseen semillas. Los tallos pueden medir

hasta 30 cm.

Es por ello que el objetivo de esta investigacion consistio en determinar si el humedal de
flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de caballo), es eficiente en la

remocién de Coliformes totales, fecales y DBO a escala piloto, en Tuyu Ruri — Marcara.
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OBJETIVOS

¢+ Objetivo general

Remover los Coliformes totales, fecales y DBO, empleando el humedal de flujo

vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de caballo), escala piloto, en Tuyu

Ruri — Marcara.

% Objetivo especifico

1.
2.

Realizar la caracterizacion y el disefio del humedal de flujo vertical.

Construir el humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola
de caballo) como tratamiento secundario en el sistema de Tuyu-Ruri.

Realizar la recoleccion, pre-adaptacion de la especie Equisetum bogotense, e
implementacion del humedal de flujo vertical.

Evaluar la adaptacion de la especie Equisetum Bogotense.

Determinar los pardmetros de turbiedad, temperatura y pH en el humedal de flujo
vertical.

Determinar en campo el caudal y TRH del humedal de flujo vertical.
Determinar mediante el tratamiento de humedal de flujo vertical el porcentaje de
eficiencia de remocion de los Coliformes totales, fecales y DBO, y verificar si
los resultados obtenidos cumplen con el ECA para reuso.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
+«» Antecedentes del problema

En las ultimas décadas, se viene dando el problema de la contaminacion ambiental,
uno de los problemas principales es causado por la mala disposicion de las aguas

residuales domésticas, la cual es vertida sin control a cuerpos de agua.

Uno de las alternativas para tratar las aguas residuales domesticas es por medio de
los Humedales subsuperficial de flujo vertical, en trabajos de investigacion
realizados en el Peru y en otros paises dan como solucién a este problema, dando
resultados optimos en la remocion de materia orgénica que viene hacer DBO, en el
caso de remocion de los Coliformes fecales y totales hay poca informacién sobre
estos en Humedales subsuperficial de flujo vertical, la cual menciona la eficiencia en

algunos casos en la remocion de coliformes.

Se menciona que la vegetacion es parte fundamental dentro del humedal, porque estas
son encargadas de llevar oxigeno dentro del medio del humedal a través de la
fotosintesis para un mejor tratamiento del agua residual, las raices de la vegetacion

son encargadas de adsorber la materia organica es decir la DBO.
s Formulacion del problema

Es por ello que los humedales como tratamiento secundario o terciario actualmente
son muy eficientes en el tratamiento de las aguas residuales domésticas, con bajos
costo en la operacion y mantenimiento, la necesidad de buscar nuevas opciones en
los que respecta con las vegetaciones pocas estudiadas y que puedan dar mejore
resultados en la remocion de los contaminantes como lo de los coliformes totales,
fecales y DBO, por lo tanto la necesidad seguir investigando estos sistemas de
tratamiento de aguas residuales domesticas que sean econdmicos, efectivos y

adaptables a diferentes condiciones geograficas de nuestro pais.
Por lo tanto, en la presente tesis el problema de investigacion que se plantea es:

¢El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense
(cola de caballo), a escala piloto, removera los coliformes totales, fecales y DBO

en Tuyu Ruri — Marcara?



JUSTIFICACION
+ A nivel social

La Contaminacion de las aguas residuales domésticas, vienen siendo un problema
para la sociedad, es por ello que es necesario contar con un tratamiento secundario o
terciario para disminuir los contaminantes de dichas aguas, con el propoésito de
mejorar la calidad de vida del hombre. Es por ello que se propone la planta “Cola de
Caballo” para dar a conocer si esta planta emergente remueve dichos contaminantes

y asi ser una alternativa para la solucion.

La planta Equisetum bogotense (cola de caballo) es elegida para los humedales
porque es una especie de la zona y féacil de recolectar, también es un especie poco
estudiada y utilizada en el tratamiento de humedales, los antecedentes demuestran
que estudios realizados en humedales con macrofitas son eficientes en tratamiento de
aguas residuales. La planta se recolectara, para la posterior plantacion vy
acondicionamiento del humedal.

A nivel econémico

El tipo de tratamiento de las aguas residuales, por medio de humedales son de bajos
costos econdmicos, ya que la planta acuatica propuesta puede encontrarse en zonas
calidas y en cuerpos de agua. El sistema de humedal de flujo vertical es cargado
continuamente de esta forma, las condiciones de saturacion con agua en la cama
matriz son seguidas por periodos de instauracion, estimulando el suministro de

oxigeno.
< A nivel ambiental

El agua residual tiene componentes dafiinos para el ambiente, es por ello que se
plantea este tipo de tratamiento secundarios para remover y/o reducir estos
contaminantes. En el tratamiento de las aguas residuales por medio de humedales, no
solo ayudara a la calidad de vida del ser humano, también del ambiente, porque al
reducir el contaminante de las aguas residuales, estas pueden ser reutilizadas para la
forestacion de las plantas de tallo alto y bajo, segun los parametros permitidos para

el riego de plantas.



HIPOTESIS

En el presente trabajo de investigacion se platea la siguiente hipdtesis general de

investigacion:

El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de
caballo), a escala piloto, si remueve los coliformes totales, fecales y DBO en Tuyu

Ruri — Marcara.
Se presenta continuacion las hipotesis especificas:

e Hipotesis especificas 01:
El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de

caballo), a escala piloto, si remueve los coliformes totales en Tuyu Ruri — Marcara.

e Hipotesis especificas 02:
El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de
caballo), a escala piloto, si remueve los coliformes fecales en Tuyu Ruri — Marcara.

e Hipdtesis especificas 03:
El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de

caballo), a escala piloto, si remueve la DBO en Tuyu Ruri — Marcara.

La contrastacion de hipdtesis se realizara mediante la prueba estadistica T-Student, de

forma individual para las hipotesis especificas mencionadas.

VARIABLES

a) Variable de caracterizacion
Empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de

caballo), a escala piloto.

b) Variable de interés

Remocion de Coliformes totales, fecales y DBO en Tuyu Ruri — Marcara.



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.

La operacionalizacion de variables, donde se describe las variables, indicadores, escala y medicion.

VARIABLES

DEFINICION DEFINICION

INDICADORES DIMENSIONES

CONCEPTUAL OPERACIONAL

ESCALA DE

MEDICION

TIPO DE
DATO

Comportamiento

i Caudal o Ips (.
Variable de hidraulico P Numérico
caracterizacion: Tratamiento que TRH Comportamiento Horas continuo
Empleo del humedal de remueve los Determinacion hidraulico
flujo vertical con la contaminantes del  instrumental de H Condiciones .. . Numérico
especie Equisetum agua residual como campo y P fisico quimicas continuo
bogotense (cola de fisico quimicos y laboratorio Temperatura del Condiciones o Numérico
caballo), a escala piloto biol6gicos agua residual fisico quimicas continuo
. Condiciones Numérico
Turbiedad . . UNT .
fisico quimicas continuo
Condiciones Numérico
Variable de interés: - inacio Coliformes totales C NMP/100ml i
Remocion de valores que indican  Determinacion de biolgicas discreto
. que un tratamiento |05 valores del Coliformes Condiciones Numérico
Coliformes totales, afluente y efluente s g NMP/100ml ]
remueve los _ fecales bioldgicas discreto
fecales y DBO en Tuyu : en laboratorio — >
. ) contaminantes. Condiciones Numérico
Ruri — Marcara. DBO . mg/l .
bioquimicas discreto

Fuente: propia
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MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

- Segln la investigacion: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS MEDIANTE PLANTAS MACROFITAS TIPICAS EN LOS
ALTOS DE JALISCO, MEXICO, los autores concluyen que, “Las macrofitas
que se utilizaron fueron: Phragmites australis (carrizo comun), Gladiolus spp
(gladiolo) y Typha latifolia (totora), durante la investigacion se afirmé que
dependiendo de las condiciones climatoldgicas, cada especie evaluada remueve
selectivamente algunos contaminantes presentes en las aguas residuales de
origen doméstico, destacandose mayores porcentajes de remocion en estaciones
del afio calurosas con gradientes de tiempos de retencion menores;
complementando la informacion anterior y mediante la aplicacion de modelos
matematicos es posible determinar las cantidades mas adecuada de cada uno de
los especimenes de prueba, asi como los tiempos de retencion dptimos para cada
estacion del afio, logrando asi el disefio de un sistema sustentable y reproducible
de tratamiento de aguas residuales domesticas para esta region, que contribuya
al mejoramiento del medio ambiente” (Aldo Antonio Castafieda Villanueva,

Hugo Ernesto Flores Lopez, 2014).

- En la investigacion: HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO VERTICAL
PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO BOGOTA, los
autores concluyen que, “Se puede observar, que se encontraron mayores
capacidades de reduccion de materia orgénica, inorgénica y microorganismos
durante la operacion del sistema con vegetacion. Los resultados obtenidos
indican que este tipo de sistemas podrian ser utilizados para mejorar la calidad
del agua y de esta forma contribuir a la descontaminacién del recurso hidrico o
inclusive para tratar aguas residuales” (T. Rodriguez Chaparro, Ivonne Maritza
Ospina, 2005).



- Segun la investigacion: DISENO DE UNIDAD PILOTO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL PARA TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL CAMPUS UMNG-CAIJICA
CON FINES DE REUSO, el autor concluye que, “El disefio del HAFSSV del
proyecto puede llegar a ser una opcién a largo plazo para la descontaminacion
de aguas domeésticas residuales de la UMNG-Cajica al ser eficiente en la
disminucion de un 90% de los valores obtenidos en el afluente de la PTAR en
las variables Temperatura, pH, Conductividad, Color, OD, Turbidez, DQO,
DBOS, Coliformes Totales y Fecales” (Bernal Lopez, 2014)

- Segun este trabajo de investigacion: INFLUENCIA DEL PH Y SALINIDAD
DE UN EFLUENTE INDUSTRIAL SOBRE LA DOMINANCIA DE
MACROFITAS FLOTANTES Y EMERGENTES EN UN WETLAND
CONSTRUIDO, los autores concluyen que, “La DQO disminuy6
satisfactoriamente con la T. domingensis e I. pseudacorus mostraron los mayores
valores de remocion. La DBO también disminuy6 presentando P. elephantipes y
S. californicus los mayores valores de remocion. El control no mostro
disminucion significativa de la DQO ni de la DBO” (H.R. Hadad, M.M.
Mufarrege, G.A. Di Luca, M.A. Maine, 2014).

- Segun la investigacion: TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL A TRAVES
DE HUMEDALES, el autor concluye que, “El humedal traté un flujo
volumétrico promedio de 96 L/d, con un tiempo de retencion hidrulica de 4
dias. Manejando una carga hidraulica superficial promedio de 480m3/ha.d, una
carga promedio de DQO de 506 kg DQO/ha.d y una carga de DBOs 188kg
DBO/ha.d. Obteniendo remociones promedio superiores al 85% para turbiedad
y SST. Las remociones promedio observadas para DQO y DBOs fueron
respectivamente de 70 y 52%. Los humedales de flujo subsuperficial logran
mejores resultados en la remocion de contaminantes, operando dentro de un
sistema, como tratamiento secundario o terciario, normalmente precedidos por
algun tipo de pre-tratamiento o tratamiento primario de forma continua para
garantizar su adecuado funcionamiento y evitar entre otros taponamientos en el
humedal” (Diaz Acero, 2014).
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- Segun el trabajo de investigacion: EFECTOS DEL MEDIO FILTRANTE Y LA
FRECUENCIA DE ALIMENTACION EN HUMEDALES CONSTRUIDOS
DE FLUJO VERTICAL PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS EN CONDICIONES TROPICALES, la autora concluye que,
“Los humedales de flujo subsuperficial vertical constituyen sistemas aerobios
eficientes en la remocion de materia organica. La arena como medio filtrante
(d10=5 mm, d60=12 mm), demostrd tener mayor capacidad de remover materia
orgénica, sélidos en suspensién, nitrogeno amoniacal y patégenos, en
comparacion con la grava. La remocion de solidos en suspension y
microorganismos patdgenos (representados como coliformes totales y E-Coli) es
nula en los humedales basados en grava (d10=0,34 mm, d60=0,9 mm,), bajo las

condiciones dadas” (Bohorquez Bedoya, 2015).

- Segun el trabajo de investigacion: REMOCION DE CONTAMINANTES EN
LA ESTABILIZACION DE HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO
VERTICAL, SEMBRADOS CON HELICONIA (sp), PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, la autora
concluye que, “Sus resultados en lo que refiere a los porcentajes de remocién, se
obtuvieron eficiencias superiores a 96% en todas las unidades evaluadas. Para
las altas remociones de materia orgénica obtenidas, influyen ampliamente las
caracteristicas de la arena como medio filtrante ya que por su tamafio de
particula, disminuye los espacios intersticiales por los que pasara el agua a tratar
y aumenta su tiempo de retencion, ayudando asi a retener por filtracion el
material particulado cerca del tope del humedal y en las raices de la planta, areas
que por la configuraciéon vertical, le permite tener areas insaturadas que
proporcionan oxigeno disponible para posteriormente ser degradadas por

microorganismos” (Paredes Gilon, 2014).

- Segun el trabajo de investigacion: EFECTO DEL USO DE PLANTAS Y
CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS EN LA REMOCION DE
ORGANISMOS PATOGENOS MEDIANTE EL USO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS EN CONDICIONES TROPICALES, la autora concluye que,
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“La baja remocion de Coliformes Totales y las diferencias no significativas entre
sistemas plantados y sin plantar, como los resultados obtenidos, se deben a la
presencia de bacterias en el suelo y agua, y los humedales construidos pueden
tener condiciones ambientales favorables para el crecimiento bacterial. Por otra
parte, el relativo gran tamafio del material de soporte (1 cm) podria ser la causa
para no tener un 100% en la remocién de huevos de Helmintos, por tanto, es
posible concluir que el principal mecanismo para su remocion esta asociado con
procesos fisicos como la filtracion y la sedimentacion. Aunque los humedales
construidos presentan un alto rendimiento para la remocion de patdgenos, la
efectividad del tratamiento podria ser afectada por factores ambientales
incluyendo altos valores de precipitacion y temporadas secas, afectando el
tiempo de retencion hidraulica. Los altos valores de precipitacion dentro del
humedal, que son tipicas en areas tropicales, aumentan la tasa de flujo en el
sistema, afectando la capacidad del sistema para remover el material suspendido
(incluyendo patogenos) por procesos fisicos como filtracion y sedimentacion.
De hecho, una reduccion de las tasas de remocion de E. Coli del 92% al 71% se

han reportado asociadas a fuertes precipitaciones” (Garcia Palacio, 2010).

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA TESIS

2.2.1. AGUA RESIDUAL DOMESTICAS

2.2.2.

Las aguas residuales ingresan a las fuentes de agua con ciertas concentraciones de
compuestos que alteran su calidad como el contenido de materia organica, sélidos
en suspensidn, microorganismos patdégenos, nutrientes, sustancias disueltas, entre
otros. En particular, las aguas residuales domésticas comparten caracteristicas
comunes, con concentraciones de algunas sustancias que, normalmente, pueden

ubicarse dentro de rangos tedricamente definidos (Bohdrquez Bedoya, 2015).

HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales consisten basicamente en ecosistemas disefiados por el hombre,
inspirados en la capacidad de los humedales naturales para mejorar la calidad del
agua a través de la remocion de variedad de contaminante en los cuales se llevan

a cabo procesos fisicos quimicos y bioldgicos. (Bohérquez Bedoya, 2015)
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La configuracion de un humedal incluye un cultivo de macrofitas que encuentran
sustento sobre un lecho filtrante, conformado por sustratos naturales, al interior
del cual suceden procesos que incluyen fitodepuracion, oxidacion bacteriana,
nitrificacion/desnitrificacion, filtracidn, sedimentacién, precipitacion y adsorcion,
a través de los principios de la actividad bioguimica de los microorganismos, el
aporte de oxigeno a través de las plantas durante el dia, su capacidad de absorber
nutrientes y el sustento fisico del lecho filtrante que permite y soporta su

enraizamiento. (Bohorquez Bedoya, 2015)

Los humedales artificiales pueden ser clasificados segun el tipo de macrofitas que
empleen en su funcionamiento: macroéfitas fijas al sustrato (enraizadas) o
macrofitas flotantes libres. (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez,
Mauricio Andrade, 2010)

Sistemas con Macrofitas

I—k—l

Enraizados Flotantes
I
| Emergentes | | Sumergidasl | Flotantes |
[ |
Flujo Superficial Flujo Subsuperficial
| Horizontal | |Vertica| |

Figura 1. Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracion con

macrofitas.

Fuente: (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010)

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Los sistemas de flujo subsuperficial estan construidos tipicamente en forma de un
lecho o canal que, al igual que el sistema de flujo libre, puede o no tener una
barrera que impida la percolacion del agua hacia el subsuelo, ademas contiene un
medio apropiado (grava, arena u otro material) que soporta el crecimiento de las
plantas; la vegetacion emergente es la misma que en el sistema de flujo libre.
(Espinosa Ortiz, 2014).
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La profundidad del medio en estos humedales de flujo subsuperficial tiene un
rango de 0,3 a 0,9 metros, siendo el valor méas coman el de 0,6 metros. El nivel
del agua esta por debajo de la superficie del soporte y fluye Unicamente a través
del medio que sirve para el crecimiento de la pelicula microbiana, que es la
responsable en gran parte del tratamiento que ocurre al agua residual, en donde
las raices penetran hasta el fondo del lecho, para lo cual el material que conforma
el lecho filtrante deber ser suficientemente grande para permitir un flujo
subterraneo a largo plazo sin obstrucciones. Las raices y tubérculos (rizomas) de

las plantas crecen en los espacios de poros de la grava. (Espinosa Ortiz, 2014).

HUMEDALES SUBSUPERFICIALES DE FLUJO VERTICAL

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitentemente.
De esta forma, las condiciones de saturacion con agua en la cama matriz son
seguidas por periodos de insaturacion, estimulando el suministro de oxigeno. Hay
muchas posibilidades de variar la distribucion de intervalos, la composicion de la
cama matriz, etcétera, y los resultados que se han obtenido son promisorios.
También conocidos como filtros intermitentes, este tipo de humedales reciben las
aguas residuales de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberias de
aplicacion de agua.

Las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas, gravas) y
se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal. La aplicacion
de agua se efectua de forma intermitente, para preservar y estimular al maximo
las condiciones aerobias. La vegetacion emergente se planta también en este
medio granular. Adicionalmente, para favorecer las condiciones aerobias del
medio poroso, se suele colocar un sistema de aeracion con chimeneas, que son
tuberias cribadas con salidas al exterior. A diferencia del humedal subsuperficial
de flujo horizontal, el sustrato esta constituido por varias capas, encontrandose las
mas finas en la parte superior, aumentando el diametro de la grava hacia abajo.
(Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010)
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3 #
* -
Entrada Aguas
Residuales

Sombrero de Tubo de Canto Salida Aguas |
ventilacién drenaje rodado Tratadas

Figura 2. Esquema de un humedal subsuperficial de flujo vertical (vista corte
seccion).
Fuente: (Espinosa Ortiz, 2014)

Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de tratamiento que los
horizontales, requieren de menor superficie para tratar una determinada carga
organica. Por otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion. A diferencia del
humedal subsuperficial de flujo horizontal, el sustrato esta constituido por varias
capas, encontrandose las mas finas en la parte superior, aumentando el didmetro

de la grava hacia abajo. (Espinosa Ortiz, 2014)

Durante varios afios, los humedales de flujo vertical han sido utilizados para el
tratamiento de aguas residuales. Este tipo de humedal se ha aplicado para la
remocién de compuestos organicos disueltos (materia organica) y coliformes
fecales. (Gonzéalez Giraldo, 2014)

PLANTAS O VEGETACION EN LOS HUMEDALES

Las plantas forman parte integral de los humedales construidos y representan la
caracteristica visual mas sobresaliente en estos sistemas. Mas alla de su valor
estético, las plantas cumplen funciones fisicas, quimicas, biologicas y ecoldgicas
importantes en los humedales. Las plantas son reconocidas por absorber y
almacenar nutrientes presentes en el agua, los cuales son objeto de depuracion,
por lo que esta caracteristica resulta benéfica para el tratamiento de aguas
residuales. También se sabe que las plantas son capaces de tomar compuestos

organicos. (Bohdrquez Bedoya, 2015)
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Por otro lado, las plantas liberan oxigeno a la rizésfera, constituyendo asi uno de
los mecanismos de transferencia de oxigeno en humedales, lo que tiene efecto
positivo en la supervivencia de microorganismos aerobios en el lecho del
humedal, contribuye a la mineralizacién de la materia organica retenida en el
sustrato y puede llegar a variar el pH al interior del sistema.

Como una funcidn biolégica de gran importancia, las plantas liberan exudados a
la rizésfera como vitaminas y antibioticos, los cuales permiten generar un habitat
para microorganismos de diferente naturaleza que los que pertenecen netamente a

la biomasa del lecho. (Bohérquez Bedoya, 2015)

Las plantas presentan varias propiedades que las hacen ser un componente
indispensable en los humedales construidos. La funcién de mayor importancia de
las macrdfitas en relacidn con el proceso de tratamiento de las aguas residuales es
el efecto fisico que ellas producen. Las macrdfitas estabilizan la superficie del
lecho, proporcionando buenas condiciones para la filtracion, y en el caso de los
sistemas con flujo vertical previniendo las obstrucciones, ademas de proporcionar
area superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos. (V.

Compilado)

Contrariamente a lo que al principio se creia, el crecimiento de las macréfitas en
los sistemas con flujo subsuperficial, no incrementa la conductividad hidraulica
del medio en los sistemas que utilizan suelo. En los humedales el suelo se
encuentra saturado, lo que hace que los poros del suelo estén llenos de agua. Como
la velocidad de difusion del oxigeno en el agua es lenta los suelos se vuelven
anaerobios, lo que hace gque este ambiente no sea adecuado para el crecimiento de
la mayoria de las especies vegetales. Sin embargo, las especies de plantas
acuaticas emergentes tienen la capacidad de absorber de la atmosfera, a través de
sus hojas y tallos que se encuentra por encima del agua, el oxigeno y otros gases

gue ellas necesitan. (V., Compilado)
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Tabla 2.
Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuatico.

1. Superficies sobre la cual la bacteria

Raices y/o tallos en la crece.
columna de agua. 2. Medio de filtracion y adsorcion de
solidos.

1. Atenulan la luz del sol y asi
previenen el crecimiento de algas.
2. Reducen los efectos del viento en el
Tallos y/o hojas sobre agua. Es decir, transferencia de
la superficie del agua gases entre la atmosfera y el agua.
3. Importante en la transferencia de
gases para y desde las partes

sumergidas de la planta.

Fuente: (Wilmer Alberto Llagas Chafloque, Enrique Guadalupe Gémez, 2006)

EL MEDIO FILTRANTE EN HUMEDALES CONSTRUIDOS

El medio filtrante también conocido como medio poroso, medio granular o
sustrato, cumple importantes funciones en la configuracion de los humedales de
flujo subsuperficial tales como dar soporte a las plantas, permitir la adhesion de
microorganismos y promover la sedimentacion y filtracion de contaminantes. Sus
caracteristicas pueden definir en buena medida el comportamiento de los HFSSV
debido a que afectan importantes aspectos del sistema como son, el pH del agua,

la estructura de la comunidad microbiana. (Bohorquez Bedoya, 2015)

El medio filtrante en humedales de flujo vertical actia bajo varios mecanismos en

la remocion de solidos. Presenta algunos de ellos (Bohérquez Bedoya, 2015):

¢ Retencion mecanica: las particulas mas grandes que el tamafio de poro del
medio filtrante son retenidas por accién mecanica.

¢ Retencion por oportunidad de contacto: las particulas mas pequefias que el
tamafio de poro quedan atrapadas dentro del filtro por oportunidad de

contacto con el sustrato. Este mecanismo es también llamado intercepcion.
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¢ Sedimentacidn: por accion de la gravedad, algunas particulas sedimentan en
el lecho.

e Impactacion: Las particulas pesadas no siguen el flujo de la corriente.

De acuerdo con las caracteristicas del sustrato, también pueden presentarse
mecanismos de remocion de solidos como adsorcion y floculacion - precipitacion.
Por otra parte, la remocidn de materia organica sucede en el medio filtrante por

diferentes mecanismos (Bohérquez Bedoya, 2015):

¢ Filtracion/sedimentacion: la materia organica particulada forma parte de la
composicion de los solidos totales en las aguas residuales, por tanto, los
procesos mecanicos de filtracion y sedimentacion se encargan de remover una

fraccion importante de materia organica.

¢ Biodegradacién aerobia/anaerobia: Las condiciones de alimentacion por
pulsos y los sistemas de aireacion en los humedales verticales permite la
formacion de zonas aerobias y anaerobias dentro del lecho y, en
consecuencia, el crecimiento de diferentes comunidades bacterianas que
descomponen la materia organica a través de distintas rutas metabdlicas. Los
microorganismos que han sido introducidos, se adhieren al sustrato para
formar biopeliculas y su crecimiento depende de una fuente de carbono
constituida principalmente por la materia organica disuelta presente en el

agua residual.

SUSTRATOS CONVENCIONALES UTILIZADOS COMO MEDIO
FILTRANTE EN HUMEDALES CONSTRUIDOS

El estado del arte muestra que arena y grava constituyen los principales materiales
por ser los mas cominmente utilizados en humedales construidos y corresponden
a los sustratos sobre los cuales se basan las guias de disefio de humedales de flujo

vertical (Bohdrquez Bedoya, 2015).
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La arena es reconocida como un excelente medio filtrante, siendo la base de
sistemas de filtros para tratamiento de agua potable e incluso para el tratamiento
terciario de aguas residuales. Basicamente, se trata de un material contenido en
suelos y sedimentos, de tamafo entre 60 um y 2 mm, de acuerdo con el cual se
puede clasificar en fina o gruesa, pero en general, se constituye como un material
fino en la construccion de humedales para tratamiento de aguas residuales, relativo

a los tamafios de la grava y otros sustratos utilizados. (Bohorquez Bedoya, 2015)

La grava es un material que proviene generalmente del lecho de los rios y es
también llamada canto rodado, puede tener origen también en grandes depdsitos
de roca o canteras. Su tamafio se encuentra entre 2 y 64 mm, este tamafio de
particula permite que los poros sean mas grandes y que el agua drene con facilidad,
por lo cual no se tapona facilmente. De acuerdo con su origen, pueden variar las
caracteristicas fisicoquimicas de la grava y, por tanto, el comportamiento en la

remocion de contaminantes. (Bohdérquez Bedoya, 2015)

MICROORGANISMOS Y DEMAS ORGANISMOS QUE SE
DESARROLLAN EN LOS HUMEDALES

En los humedales se desarrollan una gran variedad de organismos gque abarcan
desde microorganismos como bacterias y protozoos hasta pequefios animales;
siendo las bacterias el grupo fundamental en el proceso depurador de las aguas
residuales. Los humedales son sistemas de tratamiento biologico de las aguas
residuales con biomasa adherida. Como en todo sistema de tratamiento bioldgico,
en los humedales se requiere de un sustrato para el desarrollo de los
microorganismos responsables del proceso depurador y que el agua permanezca
por un tiempo para que se desarrolle esta masa microbiana, ademas el
funcionamiento del sistema depende de una serie de factores ambientales, siendo
los mas importantes: la disponibilidad del oxigeno y la temperatura. (V.,

Compilado)
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Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento bioldgico. En la zona
superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las
plantas y el oxigeno proveniente de la atmosfera, se desarrollan colonias de
microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominaran los
microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los
microorganismos son la degradaciéon de la materia organica, la eliminacion de
nutrientes y elementos traza y la desinfeccion.

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales
son: bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume
gran parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la
funcién de transformar un gran nimero de sustancias organicas e inorganicas en
sustancias inocuas e insolubles y alterar las condiciones de potencial de reduccién
y oxidacion del sustrato afectando asi a la capacidad de proceso del humedal.
Asimismo, gracias a la actividad bioldgica, muchas de las sustancias
contaminantes se convierten en gases que son liberados a la atmdsfera. (Oscar
Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010)

REVESTIMIENTO DE UN HUMEDAL

El requisito de revestimientos en los humedales artificiales depende de los
requerimientos reglamentarios y de cada lugar de las caracteristicas de la
superficie y el subsuelo. En general, si los suelos son porosos (por ejemplo, arena),
bien drenados, y contienen pequefias cantidades de margas, arcillas y limos, el
revestimiento es probable que sea un requisito para los humedales construidos.
Por otra parte, si los suelos son de drenaje pobre y compuesto principalmente de
arcillas, entonces, el revestimiento no serd probablemente necesario. Estos
sistemas tienden a producir una capa de turba en el fondo, lo que reduciria la
infiltracion con el tiempo. (ORTIZ, 2014)
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G.2.

MECANISMOS DE REMOCION EN HUMEDALES ARTIFICIALES

. Remocién de DBO

El suelo es un biofiltro que contiene una gran cantidad de bacterias. La remociéon
de DBO se lleva a cabo por la absorcidén de compuestos organicos en solucion y
por oxidacion bacterial, ya que las capas superiores del suelo contienen
microorganismos en abundancia. Los valores mas comunes que se estiman
respecto a la cantidad de microorganismos son:107 bacterias, 10° actinomices y
10° hongos por gramo de tierra. Estos microorganismos los responsables de la
remocion de DBO en el agua residual aplicada. Para flujo superficial, el
crecimiento bacterial que se presenta en la capa superior del suelo y en el humus
de las plantas son responsables de la remocién. El crecimiento biolégico de
organismos es sensible a la temperatura. Los organismos alcanzan un crecimiento
Optimo a temperaturas relativamente altas, pero su reproduccion continta
inclusive a temperaturas muy bajas. (Jhoan Pablo Marin Montoya, Juan Carlos
Correa Ramirez, 2010)

Remocion de organismos patdgenos

La remocion de microorganismos, incluyendo bacterias patogenas, virus y
helmintos, se efectla por filtracion en el suelo, adsorcion, desecacion, radiacion,
predacion y exposicién a otras condiciones ambientales adversas. Debido a su
gran tamafio los helmintos y protozoos se remueven en la superficie del suelo
mediante filtracion. Las bacterias se remueven del agua residual por filtracion y
adsorcion, alcanzando valores habituales de remocion de 99.9% o més. La
remocidn de virus se presenta principalmente por adsorcién. (Jhoan Pablo Marin

Montoya, Juan Carlos Correa Ramirez, 2010)

CONDICIONES CLIMATICAS PARA LA APLICACION DE LOS
HUMEDALES ARTIFICIALES

Dentro de las condiciones climaticas que afectan mas directamente al
funcionamiento de los Humedales Artificiales, la temperatura juega un papel
destacado. Al transcurrir la mayoria de los procesos de eliminacion de
contaminantes, que acontecen en esta tecnologia de tratamiento, por vias

bioldgicas, las velocidades a las que transcurren dichos procesos se ven
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2.2.3.

directamente afectadas por la temperatura ambiente y por la temperatura de las
propias aguas a tratar. Cabe recordar, que dentro del rango térmico en el que se
desarrollan los microorganismos, cada incremento de 10 °C duplica las
velocidades de las reacciones. Dentro de los procesos que se ven afectados por la
temperatura se encuentran los involucrados en la eliminacion de DBO5 y de
amoniaco. Por otro lado, la temperatura también afecta a la solubilidad del
oxigeno en el agua. Para temperatura media del agua inferior a 9°C la
concentracion de saturacion de oxigeno es de 11,6 mg/l, mientras que para
temperaturas de 18°C la concentracion es de 9,6 mg/l. Con relacion a la
pluviometria, los Humedales Artificiales se adaptan bien a variaciones pasajeras
de cargas hidraulicas, tales como precipitaciones de corta duracién. Por el
contrario, para regiones particularmente pluviosas, el dimensionamiento debe

basarse en la estimacion del caudal para tiempo de lluvia. (Juan Ramén, 2010)

DISENO DEL HUMEDAL SUBSUPERFICIAL DE FLUJO VERTICAL
El disefio hidraulico de un humedal es critico para obtener buenos rendimientos
en la eficiencia de depuracion. (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez,
Mauricio Andrade, 2010)

Para el disefio de humedales se deben considerar los siguientes criterios (Oscar
Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010):

- Calculo del area necesaria: El calculo del area superficial se realiza en
funcién al pardmetro contaminante que se desea disminuir o remover,

generalmente los disefios se realizan para disminucién de la DBO5.
- Profundidad del humedal: La profundidad del humedal suele ser de unos 60
a 80 cm. El agua fluira a través del medio poroso y se recogera en una red de

tuberias de drenaje situada en el fondo del lecho.

- Sustrato: El sustrato esta conformado por varias capas de material segun el

tipo de uso que se le dara al humedal.
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Pendiente: La pendiente de la superficie del humedal es plana (0%), este debe
ser realizado con mucho cuidado para evitar que se formen charcos de agua
sobre la superficie. La pendiente del fondo o lecho del humedal varia de 0.5 a

2% pero generalmente se utiliza una pendiente ligera del 1%.

2.2.4. PARAMETROSFISICOS Y QUIMICOS PARA LA CARACTERIZACION
DE AGUAS RESIDUALES

Los parametros fisicos dan una idea aproximada de la calidad del agua residual,

del proceso que se realiza y de los posibles problemas existentes en el tratamiento,

en una estacion depuradora de aguas residuales. (Oscar Delgadillo, Alan
Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010).

X/
o

X/
L X4

Temperatura

Este parametro es importante en el tratamiento de aguas residuales ya que
muchos procesos biologicos dependen de la temperatura. La temperatura en
el agua es importante debido a que esta influye en la cinética quimica de las
reacciones de la vida acuética y en la cantidad de oxigeno presente. La
temperatura Optima para la actividad bioldgica esta entre 20-35 °C. (Paredes
Gilon, 2014)

Turbidez

Se define a la turbidez de una muestra de agua, como una medida de la perdida
de su transparencia, ocasionada por el material particulado o en suspension
que arrastra la corriente de agua. Este material puede consistir en arcillas,
limos, algas, etcétera, que se mantienen en suspension debido a la fuerza de
arrastre de la corriente 0 a su naturaleza coloidal. Indica que el material
coloidal impide la transmision de la luz, ya que la absorbe o dispersa. La
mayor turbidez esta asociada con el tamafio de particulas: a menor tamafio de
particulas se tendra mayor turbidez del agua. (Oscar Delgadillo, Alan
Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010)
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Una elevada turbidez puede afectar al proceso de depuracién de aguas de la
siguiente forma (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio
Andrade, 2010):

- Protegiendo a los microorganismos patogenos de los efectos de la
desinfeccion por accién de la luz solar.

- Estimulando la proliferacion de bacterias.

- Disminuyendo la capacidad de fotosintesis de plantas acuéticas y

zooplancton.

pH

Medida de la concentracion de ion hidrogeno en el agua, expresada como el
logaritmo negativo de la concentracion molar del ion hidrdégeno. Aguas
residuales en concentraciones adversas del ion hidrégeno son dificiles de
tratar biolégicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y

eventualmente son fatales para los microorganismos.

El valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la
existencia de la mayoria de la vida biolégica puede ser muy restrictivo y
critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5. Para descarga de efluentes de
tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0 a 9,0; para procesos
bioldgicos de nitrificacion se recomiendan valores de pH de 7,2 a 9,0 y para
desnitrificacion de 6,5 a 7,5. (Jhoan Pablo Marin Montoya, Juan Carlos
Correa Ramirez, 2010)

Tabla 3.
Clasificacion del pH del agua.
ACIDO ALCALINO
Medio Fuerte NEUTRO Medio Fuerte
0a4.3 43a7 7 7a8.2 8.2al4d

Fuente: (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010)
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2.2.5.

EQUISETUM BOGOTENSE (COLA DE CABALLO)

Clasificacion taxondmica

Tabla 4.

Clasificacion taxonomica de la cola de caballo (Equisetum bogotense).

Reino Plantae
Divisién Pteridophyta

Clase Equisetopsida
Orden Equisetales
Familia Equicetaceae
Género Equisetum
Especie Bogotense

Fuente: (Diana Hernandez Torres, Diana Garcia Forero, 2011)

Material vegetal

Es un pariente primitivo de los helechos con una amplia distribucién desde
América Central hasta el extremo austral de Sudamérica, viviendo en ambientes
muy hamedos especialmente a la orilla de los cursos de agua. Por su aspecto
ramificado con abundantes ramas delgadas, con nudos y entrenudos notorios, ha
recibido el nombre cientifico de Equisetum (del latin “eggus”, caballo, y “setum”,
cerda o crin, la planta recuerda una cola de caballo) y su epiteto especifico alude
a la ciudad colombiana de donde proviene el material con que fue descrita por
primera vez. En el pais se le conoce como "limpiaplata”, "yerba del platero”,
"yerba de la plata”, debido a la aspereza de sus tallos que contienen sales de silice
y sirve para pulir metales, especialmente objetos de plata. (Gualterio Loosert,
Roberto Rodriguez, 2004)

Se realiz6 una clasificacion de esta especie y la describid de la siguiente manera;
Equisetum bogotense es una planta rizomatosa, con tallos erectos marron pélido,
huecos y duros, muy aspero al tacto que crecen a partir de rizomas muy vigorosos
y carentes de flores, por tanto, sin semillas. (Diana Hernandez Torres, Diana
Garcia Forero, 2011)
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Al igual que en otras pteridofitas la planta de E. bogotense se reproduce
sexualmente por esporas. Se dispersan originando proétalos que daran origen a
nuevos pies de planta esporofiticos, son de corta vida. La reproduccion sexual en
Equisetum se limita a condiciones ecoldgicas mas bien reducidas y esto limita la
capacidad de dispersion a través de esporas. (Diana Hernandez Torres, Diana
Garcia Forero, 2011)

Morfologia

» Tallos: erectos de color verde a marron palido, huecos y duros, muy aspero
al tacto que crecen a partir de rizomas muy vigorosos, tallos fértiles de hasta
30 cm de altura, terminados en cabezuelas (estrébilos) donde se encuentran
los esporangios que disparan las esporas y le dan el conjunto el aspecto de
esparrago, los estériles méas altos que los fértiles, estriados con hojas muy
caracteristicas (microfilos) que se agrupan en los verticilos y cuyos bordes
estdn unidos a los otros tallos méas delgados que surgen a partir de los
verticilos y formadas por una sucesion de apéndices cada vez mas delegados
en cuyos nudos aparecen 4 estrias en forma de rayos de paraguas. (Diana
Hernandez Torres, Diana Garcia Forero, 2011).

Los tallos erguidos, de 10 — 50 cm de largo, rugosos y con profundos surcos
con 4 a 9 carinas igual 0 més angostas que los surcos que la alternan; vainas
anchas, provistas de un numero de dientes correspondientes al nimero de las
carinas; dientes de las vainas con un surco dorsal, aovados o deltoideos
escariosos en el borde, el apice de ellos es una clspide setacea prontamente
caediza; ramos irregularmente verticilados, esparoidos, més delgado que el
tallo. (Silvia Blair Trujillo, Beatriz Madrigal, 2005)

» Hojas: Hojas reducidas (microfilos) dispuestas en verticilos, hojas fértiles
transformadas en esporangiéforos (estructura sobre la que se desarrollan los
esporangios) unidas en estrobilos terminales. Consta de un grupo de hojas
muy pequefas, escamiformes y se retnen en vainas urceoladas, alargadas y
de coloracién marrén en torno al tallo; estas hojas tienen un Unico haz

vascular. (Diana Hernandez Torres, Diana Garcia Forero, 2011)
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» Esporas: De 38 a 49 micras de didmetro, de color verde, esféricas y con
paredes delgadas, cada espora de Equisetum tiene cuatro Unicas estructuras
en forma de correas llamadas elateres unidas a su superficie en un punto
comun. Las esporas de Equisetum son de corta vida y pueden germinar dentro
de 24 horas desde que se liberan del cono y después de 6-17 dias dependiendo
de la humedad no son capaces de germinar. (Diana Hernandez Torres, Diana
Garcia Forero, 2011)

» Rizoma: Presenta una coloracion marrén oscuro a negra, de los entre nudos
parten raices relativamente cortas y cubiertas por pequefios y numerosos
pelos. Un solo sistema de rizomas puede cubrir cientos de metros cuadrados
y pueden penetrar a profundidades de suelo de cuatro metros en algunos
casos, este crecimiento de los rizomas le da a la planta la capacidad de
sobrevivir a perturbaciones ambientales, tales como arado, entierro, fuego y
sequia. El extenso sistema de rizomas también permite que las plantas de
Equisetum bogotense se abastezcan de agua y nutrientes minerales desde una
gran profundidad y de ahi que esto les permita crecer en habitats, tales como
rellenos de caminos que parecen secos en su superficie. (Diana Hernandez

Torres, Diana Garcia Forero, 2011)

Composicion quimica y toxicidad

El tallo de Equisetum bogotense contiene de 5 a 8% de silice y acido silicico. La
planta contiene una saponina llamada equisetonina en adicion a isoquercitrina,
equisetrina 'y galuteolina. La fraccion esteroidal contiene [-sitosterol,
campesterol, isofucosterol y trazas de colesterol; la nicotina (menos que 1ppm)
puede ser responsables de su actividad biologica. También ha sido reportada la
citokinina-isopentenil adenosiva. Citando a Blohn anota que los esquiseta
contienen un 10% de silice; se trata de inclusiones epidérmicas, las cuales se
liberan por incineracion de los tejidos. Preparados muy finos se reciben si antes
del proceso de incineracion el material organico es disuelto en &cido nitrico. Los
equisetas contienen equisectonina y saponinas (hasta 5%). Estas sustancias son

venenosas para caballos y ovejas. (Silvia Blair Trujillo, Beatriz Madrigal, 2005)
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Propiedades y usos

Las poblaciones indigenas y del centro de sur América culturalmente la han
venido empleando como un diurético tipico y para contrarrestar hemorragias
uterinas. Externamente se utiliza en heridas ulcerosas. En Chile la infusion es
descrita como depurativa, hemostatica, suplemento mineral y usada para aliviar
algunas infecciones. Entre los usos cosméticos se destaca en la prevencion de las

arrugas y celulitis. Esta planta puede ser usada en infusion o pulverizada.

La especie Equisetum bogotense es utilizada por sus propiedades con los metales,
ya que antes de que se descubrieran propiedades medicinales esta especie fue
utilizada para pulir metales, ademas de ser utilizada para la limpieza de los dientes
por su alto contenido de silicio. (Diana Hernandez Torres, Diana Garcia Forero,
2011)
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2.3. AMBITO DE ESTUDIO
La investigacion se realizd en Centro Ecoldgico de Investigacion Forestal y
Agroforestal Tuyu — Ruri, UNASAM, ubicado en el Distrito de Marcara, Provincia
de Carhuaz, Departamento de Ancash, con coordenadas UTM 18 S 214630.53,

8968396.27, con una altitud de 2767 m.s.n.m.
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Figura 3. Mapa de Ubicacion Geogréfica de la Tesis a Nivel Nacional y

Departamental

Fuente: Adaptado a (Blogitravel, 2017) y (Perutravelling, 2017)

Figura 4. Mapa de la Ubicacion de la Tesis, Centro Experimental Ecoldgico

TUYU RURI - Provincia de Carhuaz.
Fuente: Adaptado a Google Maps y (Perutoptours, 2017)
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

2.4.4.

2.4.5.

2.4.6.

24.7.

Adsorcién: accion y efecto de adsorber. (Real Academia Espafiola, 2017).
Proceso mediante el cual un sélido poroso a nivel microscépico retiene particulas
de un fluido en su superficie tras entrar en contacto con éste. (Daniel A. Pefia
Orocaja, Rafael M. Infante Flores, 2012)

Aerobios. Son aquellos microorganismos que pueden vivir y desarrollarse en
presencia de moléculas de oxigeno. (Daniel A. Pefia Orocaja, Rafael M. Infante
Flores, 2012)

Afluente: Agua u otro liquido gque ingresa a un reservorio, planta de tratamiento

0 proceso de tratamiento. (Ministerio de Vivienda, 2006)

Anaerobios: Son aquellos microorganismos que pueden vivir y desarrollarse en
ausencia completa de oxigeno molecular libre. (Daniel A. Pefia Orocaja, Rafael
M. Infante Flores, 2012)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno que requieren
los microorganismos para la estabilizacion de la materia orgéanica bajo
condiciones de tiempo y temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20°C).
(Ministerio de Vivienda, 2006)

Evapotranspiracion: Es la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la

vegetacion. (Daniel A. Pefia Orocaja, Rafael M. Infante Flores, 2012)

Coliformes: Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargada capaces
de fermentar lactosa con produccion de gas a 35 +/- 0,5 °C (coliformes totales).
Aquellas que tienen las mismas propiedades a 44.5 +/- 0,2 °C en 24 horas se
denominan coliformes fecales (ahora también denominados coliformes

termotolerantes). (Ministerio de Vivienda, 2006)
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2.4.8.

2.4.9.

2.4.10.

2.4.11.

2.4.12.

2.4.13.

2.4.14.

2.4.15.

2.4.16.

Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida y
la masa o concentracion aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un
parametro especifico. Puede expresarse en decimales o porcentaje. (Ministerio de
Vivienda, 2006)

Efluente: liquido que sale de un proceso de tratamiento. (Ministerio de Vivienda,
2006)

Impermeable: que impide el paso de un liquido. (Ministerio de Vivienda, 2006)

Planta piloto: Planta de tratamiento a escala, utilizada para la determinacion de
las constantes cinéticas y parametros de disefio del proceso. (Ministerio de
Vivienda, 2006)

Proceso bioldgico: asimilacion por bacterias y otros microorganismos de la
materia organica del desecho, para su estabilizacion. (Ministerio de Vivienda,
2006)

Reuso de aguas residuales: Utilizacion de aguas residuales debidamente tratadas

para un propdsito especifico. (Ministerio de Vivienda, 2006)

Rizoma: Tallo horizontal y subterrdneo, como el del lirio comdn. (Real Academia
Espariola, 2017)

Tratamiento primario: Remocién de una considerable cantidad de materia en
suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta. (Ministerio de Vivienda,
2006)

Tratamiento secundario: Nivel de tratamiento que permite lograr la remocion

de materia orgéanica biodegradable y solidos en suspension. (Ministerio de
Vivienda, 2006)
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2.4.17.

2.4.18.

Turba: la turba es un material orgéanico, de color pardo oscuro y rico en carbono.
Estd formado por una masa esponjosa y ligera en la que ain se aprecian los
componentes vegetales que la originaron. Se emplea como combustible y en la
obtencion de abonos organicos. (Daniel A. Pefia Orocaja, Rafael M. Infante
Flores, 2012)

Muestras Compuestas: resultan de la mezcla y homogeneizacién de muestras
puntuales recogidas en un mismo punto a lo largo de un periodo de tiempo. Se
utilizan para evaluar la calidad promedio de aguas cuya composicion varia en el
tiempo. Es decir que se reduce el nimero de muestras a analizar, aunque también
la informacion obtenida de las mismas. (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis
F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010)
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CAPITULO III




METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Segun el proposito de la investigacion y a la naturaleza de los problemas:

3.1.2.

Investigacion es aplicada, por la aplicacion de los conocimientos a la solucién de

un problema inmediato.

Segun su naturaleza: Investigacion es descriptivo, porque el objetivo consiste

en obtener datos directamente del este tratamiento y se utilizara la observacion.

(Sampieri, 2014)

3.2. MATERIALES Y METODO DE LA TESIS

3.2.1.

MATERIALES Y/O EQUIPO
A continuacion, se muestra en la tabla 5, los equipo y/o método y la validacion de

los indicadores de las variables de la metodologia.

Tabla 5.

Equipo y/o método y validacion para los indicadores de las variables.

EQUIPO Y/O

PARAMETROS METODO DESCRIPCION VALIDACION
Volumétrico Es el tiempo que se tarda en
Caudal Ilenar un recipiente de Confiable
(aforos) .
volumen conocido.
Cronometro, Es el tiempo que un liquido
TRH trazador que entra en un recipiente Confiable
(afelina) tarada en salir del mismo.
oH pH-metro Con eI/ equipo se r,ea_llza un Confiable
método electronico
Temperatl_Jra del pH-metro Con eI, equipo se r,ea_llza un Confiable
agua residual método electronico
. Turbidimetro Se realiza mediante equipo y .
Turbiedad (APHA 2130 B) método mencionado. Confiable
Coliformes NMP/100ml. Se realiza mediante ensayos Confiable
totales (APHA 9221 B) de Laboratorio
Coliformes NMP/100ml. Se realiza mediante ensayos Confiable
fecales (APHA 9221 C) de Laboratorio
DBO (APHA 5210 B) Se realiza mediante ensayos Confiable

de Laboratorio

Fuente: propia
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3.22. METODO
El trabajo de investigacion inicio con la caracterizacion y disefio del HFSSV,
luego la construccion a escala piloto del HFSSV, seguidamente se dividio en 3
etapas, las cuales fueron, la primera etapa consistié en la recoleccion, la pre-
adaptacion de la especie Equisetum bogotense e implementacion del HFSSV, la
segunda etapa consistié en la adaptacion de la especie Equisetum Bogotense
dentro del cual se realizo las mediciones de los parametros de caudal, temperatura
y pH en el afluente y efluente del humedal de flujo vertical, la tercera etapa
consistio en el tratamiento del HFSSV, dentro del cual se evaluando los
parametros de pH, temperatura y turbiedad, también con la medicién en campo
del caudal del afluente y efluente del humedal de flujo vertical y el TRH,
finalmente medir los coliformes totales, fecales y DBO, y verificar si los
resultados obtenidos cumplen con el ECA para reuso, en el Centro Ecoldgico de
Investigacion Forestal y Agroforestal Tuyu — Ruri, UNASAM. La investigacion
de la tesis tuvo una duracion de 8 meses, 2 meses del disefio y construccion del
humedal del flujo vertical (tratamiento secundario), 1 mes de recoleccion,
preadaptacion e implementacion del HFSSV, 1 mes de la etapa de adaptacion y
por ultimo 4 meses de la etapa de tratamiento. Después de las etapas se describira

las partes de planta de tratamiento de Tuyu-Ruri.

A. DATOS METEOROLOGICOS
Los datos meteoroldgicos, segun Bocardo, 2010 son datos importantes que
influyen en el tratamiento mediante HFSSV, es por ello que es importante
saber bajo que medio climatico trata el HFSSV, los datos que se obtuvieron
fueron de la temperatura mensual (°C), humedad relativa mensual (%) y
Precipitacion total mensual (mm), se obtuvieron de dos fuentes los primeros
dos meses se adquirieron de (AccuWeather, 2017) y altimos 3 meses se
obtuvieron del Centro de investigacion ambiental para el desarrollo (CIAD) —
UNASAM. En la siguiente tabla 6 se muestra los datos meteoroldgicos

mensuales.
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Tabla 6.
Temperatura, Humedad relativa y Precipitacién mensuales de Marcara -
Centro Experimental Ecologico TUYU RURI — 2017.

TEMPERATURA EIIlEJIIiAAETDIC,[A)\ PRECIPITACION
MES PROMEDIO TOTAL
(°C) PROMEDIO (mm)
(%)

FEBRERO* 14.0 50.0 0.3
MARZO* 15.4 59.0 0.6
ABRIL** 14.8 76.0 96.6
MAY O** 14.5 73.0 47.8
JUNIO** 13.7 63.0 0.6

Fuente: * (AccuWeather, 2017), **Centro de investigacién ambiental para el desarrollo
(CIAD) - UNASAM-2017

B. CARACTERIZACION Y DISENO DEL HFSSV
Para el disefio del HFSSV, primeramente se realizé la caracterizacion del
agua residual doméstica a tratar, el cual se hiso el andlisis de dichas aguas
residuales para determinar la concentracion de la DBO, debido a que los
calculos del area del HFSSV estan basados en concentracion de mg/l de la
DBO que va hacer tratado por el humedal, se decidié tomar la muestra en la
entrada del tratamiento dando un resultado de 127 mg/l, debido que el
tratamiento del HFSSV se pondra como secundario y teniendo un tratamiento
primario anterior, que es un biodigestor, se tuvo que calcular la concentracién
de la DBO en la salida del biodigestor, teniendo como antecedente que un
biodigestor remueve el 70 % de DBO segun (Daniel Mendoza Ortega ,
Carolina Ramos Escorza, 2012), y resulto con una concentracion de DBO de

38.10 mg/I, el cual se procedié al célculo y con un caudal de 0.3 m3/dia.

A continuacion, se describira los calculos de disefio.
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B.1.

B.2.

Criterios del disefio del HFSSV
En la tabla 7 se muestra los datos y criterio de disefio.

Tabla 7.
Datos y criterios de disefio del HFSSV.

CRITERIOS DE DISENO VALOR  UNIDADES

Caudal 0.30 m3/dia
Profundidad util 0.60 m
Profundidad total 0.80 m

Pendiente 0.01 m/m

Fuente: propio.

Para los demas datos del disefio del piloto, se emple6 la tabla 8 para su valor.

Tabla 8.

Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales.

TAMANO CONDUCTIVIDAD

MATERIAL EFECTIVO  HIDRAULICA, Ks POROSIDAD,
D10 (mm) (m3/m2/d)

Arena gruesa 2 100-1000 28-32

Arena gravosa 8 500-5000 30-35

Grava media 32 10000-50000 36-40

Fuente: DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES, 2010.

Célculo del area superficial

Para calcular las dimensiones del HFSSV usaremos los siguientes modelos
y constantes cinéticas matematicas segun (Maira M. Pérez Villar, Elena R.
Dominguez, Yaribey M. Gonzalez Roche, Taimy Jimenez Llano, 2014)

Se calcularéa con la férmula siguiente:

Q*lnCO

_ Ce
As = Ky sn v (1)
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B.3.

B.3.1.

B.3.2.

Donde:
Q: Flujo de agua residual, m3/d

n: Porosidad
y: Profundidad, m

Ce y Co: Concentracion efluente y afluente, respectivamente mg/I
k: Constante cinética, de primer orden d-1

Disefio hidraulico
Calculo para el diametro de tuberia:
El diametro de las tuberias de entrada y de drenaje, se calcularon con la

siguiente formula.

Donde:

A: Area (m?)
Q: Flujo (m3/d)
V:m/s

Caélculo de los orificios de la tuberia:
En las tuberias de entrada se realiz6 el calculo del diametro de los orificios,

con la formula siguiente.

qo = a* Ao\/m e (3)
Donde:
go: Gasto del orificio (L/s)
a: Coeficiente de gasto (0.6)
Ao: Area del orificio (m2)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
h: Perdida.
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También se uso la siguiente formula para el calculo de los orificios:

q: = q, * No * Np ... ... ... (4)

Donde:
gr Y go: Gasto total y gasto de un orificio, respectivamente, m3/d.
Noy Nt: Numero de orificios por tubo y Numero de tubo

C. CONSTRUCCION DEL HFSSV

C.1.

C.2

C.3.

Levantamiento topografico:
Se realiz6 el levantamiento topografico del terreno para la ubicacion exacta
del HFSSV.

Excavacion:
Para la construccién del piloto, se empezd con la excavacion del terreno

luego de ello se nivelo la base y el talud de las paredes.

Revestimiento:

Para el revestimiento del HFSSV fue hecho con concreto de 175 kg/cm2 de
resistencia y acero, en la mezcla se le afiadié un impermeabilizante con la
dosificacion de acuerdo al manual del tipo de impermeabilizante comprado,
con la finalidad que esta pueda funcionar como revestimiento para que el
agua residual a tratar no filtre y se mantenga dentro de la estructura del
humedal, seguidamente luego de la excavacion se puso el acero previamente
armado y se empezd con el vaciado del piso del humedal dandole una
pendiente de 1% hacia la direccién de la tuberias de drenaje segin (Oscar
Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010, pag. 36
y 43), y asi se continuo con el vaciado de las paredes del humedal que tienen

el talud de 1:2, previo al encofrado.
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C4.

C.5.

C.6.

Construccioén de la caja de recoleccion:
Se prosiguié con la construccion de la caja de recoleccion, la cual evacuara
en esta caja el efluente del agua residual tratada del HFSSV, el material con

la que se construyo fue con concreto al igual que el humedal.

Sistema de drenaje y ventilacion:

El sistema de drenaje comprende dos tuberias perforadas de 2 pulgadas de
didametro la cual se puso durante el vaciado del humedal, al fondo de la
estructura que une el HFSSV con la caja de recoleccion de salida, las tuberias
estan ubicadas a lo largo del lecho del HFSSV sobre el piso.

El sistema de ventilacion también comprende dos tuberias de 2 pulgadas que
estan unidas con las tuberias de drenaje y estas estan verticalmente hacia la
superficie del humedal con la finalidad que estas tuberias transfieran oxigeno
del ambiente a la parte media y del fondo del humedal.

Sistema de entrada:

El sistema de entrada del agua residual a los HFSSV, es por medio de dos
tuberias a lo largo del lecho encima de los estratos, los didmetros de las
tuberias se calcularon y por ello se eligio un didmetro comercial que fue de
2 pulgadas, las tuberias se perforaron, la distribucion de los orificios a lo
largo de la tuberia son esenciales para tener una distribucion uniforme del
caudal en todo el lecho del humedal, por lo que se calcul6 el tamafio del
orificio, con la finalidad que el gasto por los orificios sean igual o similares,
es por ello que los orificios variaron de menor a mayor, teniendo de mayor
didmetro en los orificio finales, la variacion de diametro de los orificios en
la tuberia fue de 2.3 mm hasta 3.0 mm, la distancia que se propuso entre
orificios fue 0.3 m, para un total de 8 orificios por tuberia en una tuberia de

2.4 m de largo.
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D.

D.1

D.2.

RECOLECCION, PREADAPTACION DE LA ESPECIE EQUISETUM
BOGOTENSE E IMPLEMENTACION DEL HFSSV

La recoleccion, la preadaptacion de la especie Equisetum bogotense y la
implementacion del humedal, estos procedimientos tuvieron una duracion de

un mes y se realiz6 de forma paralela.

. Recoleccidn de la especie Equisetum bogotense
La seleccion de la especie Equisetum bogotense, fue debido que esta planta
crece y diferentes tipos de lugares, adaptandose a todo tipo de clima y
estrato, una de las caracteristicas de esta especie es que tan solo un rizoma
puede llenar siento de metros cuadrados de terreno segun (Diana Hernandez

Torres, Diana Garcia Forero, 2011).

La recoleccion de la especie Equisetum bogotense, se obtuvo de los
contornos de las sequias ubicadas por el Centro Ecoldgico de Investigacion
Forestal y Agroforestal Tuyu Ruri - Marcara, UNASAM. Ubicado en el

Distrito de Marcara, Provincia de Carhuaz.

Preadaptacion de la especie

La preadaptacion de la espacie Equisetum bogotense, fue que después de la
recoleccion de esta fue transferido y plantado en dos tinas con material de
turba, se recolecto en total 40 plantas las cuales fueron plantados con la
finalidad que empiecen una preadaptacion con el sustrato, estas tinas solo
estuvieron un mes en sombra es decir no tenian radiacion solar directa y el
agua que se le suministraba era agua de sequia. Se fue observando durante
el mes el crecimiento, y cuanto se demoraron en salir nuevos brotes, segin
los investigadores (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez,
Mauricio Andrade, 2010) recomiendan que una vez que las especies sean
trasplantadas esperen aproximadamente que la planta empiece a crecer y se
desarrollen en el sustrato, es por ello que se realizé una preadaptacion para

luego ser trasplantados de las tinas al HFSSV.

41



D.3. Implementacion del HFSSV:

D.3.1.

La implementacion del humedal consistio en terminar con el llenado del

sustrato y la trasplantacion de las plantas al HFSSV.

Llenado de los sustratos:

Primeramente, se escogio los sustratos que fue turba mezclado con arena,
arena gruesa (2mm), arena gravosa (8 mm), grava media (32 mm), cada
uno de los sustratos pasaron por un tamizado, esto ayudo que cada
sustrato sea homogéneo en el contexto de tener un mismo tamafo para

cada uno de ellos.

El HFSSV se rellend con 4 sustratos de diferentes tamafios las cuales
fueron: La ultima capa, la capa de drenaje es de grava media de tamafio
efectivo de 32 mm, esta capa tendra una altura de 10 cm, la tercera capa,
la capa intermedia es de arena gravosa de tamafio efectivo de 8 mm, esta
capa tendra una altura de 20 cm, la segunda capa, la capa superficial esta
constituido arena gruesa de tamafio efectivo de 2 mm con una altura de
20 cm y se considerd poner una primera capa de turba mezclada con
arena, la capa de turba disminuyo la porosidad del medio en la zona
donde se desarrolla la vegetacion y ademas homogenizo la distribucién
del agua, el espesor ideal para la turba es de 10 cm segin los
investigadores (Rodriguez Gonzélez Maria Reyes, Molina Burgos Judith,

Jacome Burgos Alfredo y Suérez Lopez Joaquin, 2012).

Antes de ponerlo al humedal, los tres sustratos conformados por arena
gruesa, arena gravosa y grava media fueron lavados para eliminar
algunos poros de tierra que tuvieran, en el anexo 1 se muestran las

fotografias del tamizado, lavado y cuando se pone cada capa al HFSSV.
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Figura 5. Detalle del sistema de HFSSV. Vista de Corte.

Fuente: propia

Tabla 9.

Caracteristicas del sustrato para el disefio de HFSSV.

TRATAMIENTO

PRIMARIO SECUNDARIO

h >30 cm grava fina, h >30 cm grava fina,
diametro efectivo de  diametro efectivo de

Capa Superficial 910 mm 2-10 mm
h de 10 a 15 cm h de 10 a 20 cm grava
- i2 fina, diametro
. rava fina, diametro Lo

Intermedia Sfectivo de5-20 mm  €fectivo de 3-10 mm
h de 10 cm grava, de 1 de 10 cm grava, de
: didmetro efectivo de  diametro efectivo de

Drenaje 20-40 mm 20-40 mm

Fuente: (DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE
HUMEDALES ARTIFICIALES., 2010)
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D.3.2. Plantacion de la especie Equisetum bogotense:
Después de un mes que la panta se preadapt6 en las tinas, y se termin6
de implementar el sistema, se procedid a la plantacion de la especie
Equisetum bogotense a los HFSSV, para la plantacion segin algunos
autores (Fernandez Gonzélez, 2009), recomienda una plantacion cada 30
cm separadas entre plantas, esto debe ser de acuerdo al tamafio de las
raices de las especies a plantar, en el caso del Equisetum bogotense sus
raices son pequefias, estas constan de rizomas tipo tallo que crecen
horizontalmente dentro del sustrato, se plantd 35 especies de Equisetum
bogotense, a lo largo del humedal se planté cada 30 cm y en lo ancho
cada 20 cm de la especie, se planté realizando surcos en el primer estrato
con las medidas mencionadas, en el anexo 1 se muestran las fotografias

correspondientes a esta etapa.

Figura 6: Especie Equisetum bogotense.
Fuente: (V., Compilado)

E. ETAPA DE ADAPTACION DE LA ESPECIE EQUISETUM
BOGOTENSE.
En la adaptacion de la especie Equisetum bogotense, durante un mes se evalu6
la especie con el agua residual doméstica, los primeros 10 dias se cubrid el
humedal con una malla, porque las plantas recién trasplantadas tienen una
menor resistencia a los rayos solares segun (Diana Hernandez Torres, Diana
Garcia Forero, 2011), es por ello que hasta que sus raices empiecen a crecer y
se adapten al agua residual, durante esta fase se midié Unicamente los

parametros de pH y temperatura, como el agua residual doméstica es una
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muestra compuesta se mido cada 2 horas el dia, semanalmente, estos
pardmetros son parametros de control para poder definir si el Humedal estaba
dentro del pH y temperatura adecuado para el tratamiento, también se mido el
caudal de manera quincenal, los parametros mencionados el nimero de
muestra que se tomd en el mes de adaptacion, se realizara con el tipo de
Muestreo No Probabilistico.

A continuacion, se muestra en la tabla 10 los parametros a medir.

Tabla 10.

Parametros de evaluacion durante la adaptacion.

PARAMETROS I"AUNCZAI‘_ITSIIDSE FRECUENCIA REGISTRO
Centro Semanal
pH Experimental in situ 4
Tuyu-Ruri
S Semanal
Temperatura Experimental o i 4
Tuyu-Ruri
Centro Quincenal
Caudal Experimental in situ 2
Tuyu-Ruri

Fuente: propia

F. ETAPA DE TRATAMIENTO
Durante el tratamiento se realiz6 la medicion de pH, temperatura, turbiedad,
caudal y TRH como parametros de control para el tratamiento del HFSSV y
los pardmetros de interés de la investigacién que son coliformes totales,
fecales y DBO5, estos Gltimos parametros se analizaron en el Laboratorio de
Calidad Ambiental de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la Universidad
Nacional Santiago Antinez de Mayolo, el pH, la temperatura y el caudal, se
midieron en campo tanto en el afluente como en el efluente y su
comportamiento fue evaluado en el tiempo. EI nimero de muestra para todos
los parametros que se tomo, se realizd con el tipo de Muestreo No
Probabilistico. A continuacion, se muestra en la tabla 11 los parametros a

medir.
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Tabla 11.

Parametros de evaluacion durante el tratamiento.

" LUGAR DE
PARAMETROS ANALISIS FRECUENCIA REGISTRO
Centro Experimental .
Caudal Tuyu-Ruri Quincenal 7
TRH Centro Experlrr_]ental Mensual 3
Tuyu-Ruri
Centro Experimental .
pH Tuyu-Ruri Quincenal 7
Centro Experimental .
Temperatura Tuyu-Ruri Quincenal 7
Turbiedad Centr_? Experlrr_]ental Mensual 4
uyu-Ruri
Coliformes Laboratorio Quincenal 2
totales UNASAM
Coliformes Laboratorio Quincenal ;
fecales UNASAM
DBO ~VOEHOG Quincenal 7

UNASAM

Fuente: propia

= Calculo del Caudal Aforado

En HFSSV se disefié con un caudal de 0.0034 Ips, cuando el tratamiento

estaba en operacion se aforo el caudal del afluente y efluente de humedal

y se determiné el caudal por el método volumétrico. Para determinar el

caudal por el método volumétrico, debemos tomar los datos en campo (in

situ). Es necesario un recipiente con volumen conocido y un cronometro

para controlar el tiempo el cual se demora el recipiente en llenar; la

expresion para hallar el caudal es:

()

Donde: Q= caudal (Ips), V= volumen (litros), T= tiempo (segundos)
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Como se trata de una muestra compuesta se midio el caudal cada hora por
dia, se mido también el tiempo de retencion hidraulico en campo con la
ayuda de un trazador (afielina) la cual se le afiadio en el segundo vertedero
y se esperd que el trazador salga por la caja de recoleccion del efluente del

humedal.

= CALCULO DE LA EFICIENCIA DE REMOCION:
El porcentaje de eficiencia de remocién para los parametros a medir se

obtuvieron de la siguiente formula:

E=(M

— ) % 100 ... 6)

Donde:
E= Eficiencia de remocion de un contaminante, (%).
Co= concentracidn inicial del contaminante, (ml/l)

Cf= concentracion final del contaminante, (ml/l)

G. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La planta de tratamiento general se puede observar en la siguiente imagen:

e 4 CAJA DE
BIODIGESTOR * [ODOS
SEGUNDO
VERTEDERO

Figura 7. Sistema general de la planta de tratamiento. Vista en Planta.
Fuente: Propia
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BIODIGESTOR

SEGUNDO

VERTEDERO (ERARRRRAR ; 7

HFSSV CAJA DE
RECOLECCION

Figura 8. Sistema general de la planta de tratamiento. Perfil
Fuente: Propia

A continuacidn, sé detallara la descripcion de cada tratamiento que compone

la planta de tratamiento de agua residual domestica:

G.1. Primer vertedero

G.2.

La planta de tratamiento inicia con una caja de reunion o primer vertedero,

a cual es la entrada del agua residual doméstica, en la caja se encuentra una

criba que retine los sélidos de gran tamafio y funciona como tratamiento

preliminar, dejando pasar a la siguiente placa donde se encuentra un orificio,

que capta un caudal de 0.00694 Ips la cual es conducido hasta el tratamiento

primario.

]

Fotografia 1. Se muestra la imagen del primer vertedero.

Fuente: propia

Tratamiento primario: Biodigestor

El tratamiento primario consta de un biodigestor, son sistemas naturales que

aprovechan las reacciones enzimaticas de las bacterias anaerobias para

transformar la materia organica del influente en metano, vapor de agua y un

biosolido estabilizado (biol), el cual puede ser utilizado como abono. Este

tratamiento puede disminuir la carga organica hasta un 70% y recuperar de

100 a 120 m3 de biogés por dia. (Daniel Mendoza Ortega , Carolina Ramos
Escorza, 2012)
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Fotografia 2. Biodigestor.

Fuente: propia

G.3. Segundo vertedero
El segundo vertedero, es la caja donde evacua el agua residual del
biodigestor, la caja consta de dos placas de tipo triangular que reparte el
caudal de forma equitativa es decir entra un caudal 0.0069 Ips y reparte un
caudal de 0.0035 Ips en ambas entradas para los continuos tratamientos, uno
de los caudales entra en el tratamiento secundario que viene hacer el
HFSSV.

Fotografia 3. Segundo vertedero.

Fuente: propia
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G.4. Tratamiento secundario: Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical
El tratamiento secundario viene hacer un humedal de flujo subsuperficial
vertical, estos sistemas de flujo vertical presentan mejores rendimientos en
el tratamiento, respecto a la reduccién de DBO5, debido al mejor potencial
de aireacion de estos sistemas comparados con los de flujo horizontal (Juan
Ramén, 2010), estos sistemas son generalmente de flujo intermitente pero
también son de flujo continuo, de acuerdo a ello este HFSSV su flujo fue

estudiado de forma continua.

s
37

e e S

Fotografia 4. Se muestra la imagen del HFSSV.

Fuente: propia

G.5. Caja de Recoleccion
La caja de recoleccion del efluente del agua residual tratada. En esta caja se
realizaron los muestreos para los analisis de los parametros de la

investigacion que son DBO, coliformes totales y coliformes fecales.

Fotografia 5. Caja recoleccion.

Fuente: propia
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3.3. PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.3.1. Etapa inicial: Se analizard la problematica del manejo de aguas residuales

domésticas, la contaminacion que estas generan si no tienen un adecuado

tratamiento y el problema de salud en las poblaciones. Existe variada informacion

sobre el tema de los HFSSV, el cual se recopilara para su previo anlisis para la

etapa inicial del desarrollo de la tesis, para el disefio modelos Excel.

3.3.2. Etapa de ejecucion:

Se empez6 con el andlisis del agua residual doméstica, la concentracion de
DBO para la construccion del piloto del HFSSV, seguidamente la recoleccion
de la especie Equisetum bogotense y la implementacion del HFSSV.

El anéalisis de los parametros de acuerdo a nuestras variable de caracterizacion,
se tomara primeramente el pH y temperatura el cual para su medicion de
muestra se dividié en dos etapas, en la etapa de adaptacién se medira de forma
semanal y en la etapa del tratamiento de forma quincenal con un el ph-metro
en cada fecha fue evaluado cada dos horas in situ, para el parametro de caudal
se medira las muestras de manera quincenal cada hora por fecha, durante 9
horas, para ambas etapas (adaptacion y tratamiento), el TRH se medira
mensualmente durante 3 meses, la turbiedad se medira de manera mensual y
se analizara en laboratorio de la UNASAM.

Los parametros de la variable de interés que son los coliformes totales, fecales
y DBO se realiz6 la toma de muestra de manera adecuada para no contaminar
la muestra y el muestreo se realizé de forma quincenal para los tres parametros
mencionados, se analizara en el afluente y efluente del HFSSV, las muestras
se analizaron en el laboratorio de calidad ambiental- UNASAM. Y con estos
resultados obtener el porcentaje de eficiencia de remocién del HFSSV con la

especie Equisetum bogotense.

3.3.3. Etapa final: con la obtencion de los resultados del laboratorio y de campo se

procedid a la interpretacion y elaboracion de la tesis. Este procedimiento requiere

de la intervencion permanente del asesor de la investigacion.
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3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Poblacion:
Poblacion es el agua residual del tratamiento primario ubicado en el centro

experimental Tuyu Ruri.

3.4.2. Muestra:
La muestra es el caudal aforado para someterlo al proceso de tratamiento.

3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION
Para la recoleccion de la informacion, se muestra en la siguiente tabla 12.

Tabla 12.

Instrumentos de recoleccion de la informacion.

INSTRUMENTO DE

vl RECOLECCION

Empleo del humedal ) .R?ViSi,ér.'
de flujo vertical con la Mgzjk()alllgsg(rjaeﬂﬁ%ja
especie Equisetum )
VARIABLE DE < bop otenseq(cola de de calculo de
CARACTERIZACION g Excel.

caballo), a escala
- Cuaderno de campo

piloto
- Revision de
Remocion de archivos.
VARIABLE DE Coliformes totales, - Reportes del
2 fecales y DBO en analisis del
INTERES . . .
Tuyu Ruri — Marcara laboratorio.

Fuente: propia.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO
El andlisis estadistico que se empleo para este sistema fue el analisis estadistico “t
student”, como normalmente se conoce como la prueba t para medias de dos
muestras relacionadas, se eligio esta prueba estadistica en base a lo requerido por

el estudio de investigacion del tema, que se observan en la tabla 13.

Tabla 13.

Pruebas Estadisticas de acuerdo al tipo de estudio.

PRUEBAS

PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARAMETRICAS

Variable Aleatoria

NOMINAL NOMINAL NUMERICAS
. , DICOTOMICA  POLITOMICA CORPINAL
Variable Fija
Un Grupo X2 Bondad de X2 Bondad de X2 Bondad (L?aerihﬁtep;)
P Ajuste Binomial Ajuste de Ajuste
X2 Bondad de
Ajuste Correccién ) T de Student
Muestras Dos de Yates X?de " U I_\/Ihann- _ (muesFras
R Grupos Test exacto de Homogeneida Withney independientes)
Fisher
ANOVA con un
Mas de X2 Bondad de X2 Bondad de H Kruskal- factor INTER
dos Grupo Ajuste Ajuste Wallis sujetos
T de Student
Dc_;s Mc Nemar Q de Cochran Wilcoxon (mgestras
medidas relacionadas)
Muestras
dos Q de Cochran Q de Cochran Friedman .
medidas (INTRA sujetos)

Fuente: (Atanael, 2013)

Como se puede observar en la tabla 13, se utilizo esta prueba porque se tiene un par
natural de observaciones en las muestras, es decir un grupo de muestras se somete
a prueba dos veces, en este caso tenemos un tratamiento, es decir dos datos por
muestra, del afluente y efluente por 7 periodos, aqui se probara la hipdtesis
alternativa e hipdtesis nula, como también nos dara la media del afluente y efluente
de todo los periodos, el cual nos ayudara a calcular el porcentaje de remocion para

todo el sistema para cada uno de los parametros, en este caso para CT, CF y DBO.
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Los criterios para la prueba de hipdtesis se daran mediante los siguientes criterios

segun:

++ Criterios para decidir:

Si la probabilidad obtenida P-valor < «, rechace Ho (se acepta Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, no rechace Ho (se acepta Ho)
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CAPITULO IV




RESULTADOS E INTERPRETACION

4.1. RESULTADOS DEL DISENO DEL HFSSV
4.1.1. Area superficial
Se determiné con la formula 1 el area superficial y se calcul6 con este resultado

lo siguiente, que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.
Resultados de constante de temperatura, area superficial, tiempo de retencion,

ancho de la celda segun el nimero y largo de la celda.

Constante de temperatura (Kt) 1.104 dias *
Area superficial (As) 2.200 m?
Tiempo de retencion 1.210 dias

Calculo del ancho de la celda segn el nimero 0.950 m

Caélculo del Largo de la celda 2.300 m

Fuente: propia

Luego de los resultados anteriores, se realizaron los calculos, obteniendo las

siguientes dimensiones que se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15.

Resumen de dimensiones del HFSSV.

RESUMEN DE DIMENCIONES VALORES
Profundidad util 0.60 m
Borde Libre 0.20m
Profundidad total 0.80 m
Dimensiones de planta de Longitud 2.58 m
la cama de solidos Ancho 1.25m
Dimensiones de Longitud 2.70m
Coronacion Ancho 1.40m
Longitud 1.98 m

Dimensiones de fondo
Ancho 0.65m

Fuente: propia.
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4.1.2. Disefio hidraulico del HFSSV
En la tabla 16 se muestra los resultados de los calculos de la formula 2.

Tabla 16.

Tuberia de alimentacién y drenaje.

DIAMETROS DE LAS TUBERIAS  VALOR

Tuberia de Alimentacion 2 pulg

Tuberia de Drenaje 2 pulg

Fuente: propia.

Al HFSSV, se suministrara un caudal de 0.3 m3/dia, como son dos tuberias de
alimentacion, estas tuberias se calcularan con un caudal de 0.15 m3/dia, el caudal
es un caudal pequefio por lo tanto se calculd obteniendo un didmetro de 0.0087 m,
y se opto por elegir un diametro superior comercial la cual fue de 2 pulg., para la
tuberia de drenaje se calculdé con la misma férmula con el mismo caudal de

entrada.
Para los céalculos de los orificios se obtuvo los siguientes datos, distancia entre

orificios de 0.3 m a largo de las tuberias de alimentacion, una longitud de tuberia

de 2.4 m, teniendo un namero total de 8 orificios por tuberia.
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Tabla 17.

Diametro de tuberia de alimentacion.

Q (m3/s) Y (m) Hf (m) R* (m) D (m) Area (m2) go (m3/s)
0.0000015 0.0029000 0.0003000 0.0011500 0.0023000 0.0000040 0.0000002
0.0000014 0.0026000 0.0003000 0.0011500 0.0023000 0.0000040 0.0000002
0.0000012 0.0023000 0.0003000 0.0011900 0.0024000 0.0000040 0.0000002
0.0000010 0.0021000 0.0002000 0.0012200 0.0024000 0.0000050 0.0000002
0.0000008 0.0019000 0.0002000 0.0012500 0.0025000 0.0000050 0.0000002
0.0000006 0.0017000 0.0002000 0.0012700 0.0025000 0.0000050 0.0000002
0.0000004 0.0015000 0.0002000 0.0012700 0.0025000 0.0000050 0.0000002
0.0000002 0.0014000 0.0001000 0.0015100 0.0030000 0.0000070 0.0000002

Fuente: propia

Los datos de R* (Radio) se asumieron para poder calcular el diametro de cada orificio de la tuberia. Para las tuberias de drenaje el tamafio
de orificios fue de 2 cm, la longitud de la tuberia fue de 1.60 m, la distancia entre orificios fue de 0.20 m, la cual resulto un total de 8 nimero
de orificios por tubo, segun antecedentes los orificios de la tuberia de drenaje no son sustentadas ya que estas tuberias son compradas

perforadas, segin recomendaciones los diametros de orificios seran de acuerdo al Gltimo estrato del humedal.
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42. RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DEL HUMEDAL
SUBSUPERFICIAL DE FLUJO VERTICAL
Se construyo el HFSSV, con revestimiento de concreto, acero y un
impermeabilizante el cual nos garantiz6 a que el agua residual no filtre,
manteniéndose dentro del humedal y asi de esta manera que se lleve a cabo un
tratamiento sin pérdida del agua residual a tratar. A continuacién, se muestran en las

fotografias de la construccion del HFSSV.

Fotografia 6. Excavacion y vaciado de  Fotografia 7. Encofrado del humedal.
piso del humedal. Fuente: propia

Fuente: propia

Fotografia 8. Humedal de flujo Fotografia 9. Encofrado y vaciado de
subsuperficial vertical. concreto de la caja de recoleccion del
Fuente: propia humedal.

Fuente: propia
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4.3. RESULTADOS DE LA RECOLECCION, PREADAPTACION DE LA
ESPECIE EQUISETUM BOGOTENSE E IMPLEMENTACION DEL HFSSV
Durante el mes de la preadaptacion se observé que al dia siguiente después de la
plantacion en las tinas 25 plantas de las 40 se empezaron a secar, luego de los 7 dias,
las otras 15 plantas se mantenian vivas y empezaron a crecer llegando a medir 10 cm
el mas grande, luego de 17 dias las plantas que se secaron empezaron a salir nuevos
brotes, en el crecimiento se demoro 10 dias en alcanzar una altura de 10 cm. Como
se muestra en las fotografias 10 y 11. La turba ayudo en el crecimiento de la especie

durante un mes en las tinas recolectadas.

Fotografia 10. Se muestra las tinas del dia siguiente del plantado.

Fuente: propia.

g T AP §o— ,‘

Fotografia 11. Se muestra las tinas después de 1 mes del plantado.

Fuente: propia.
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4.4, RESULTADOS DE LA ADAPTACION
Durante esta etapa se observd el crecimiento de la especie, los diez dias la cual se
cubri6 el humedal, se observo que 10 plantas se secaron del total del plantado, las 25
plantas que quedaban, luego de 7 dias crecieron obteniendo un tamafio de 12 cm el
tallo més alto, como se muestra en la fotografia 12, las plantas que se secaron
empezaron a brotar luego de 10 dias midiendo 5 cm de altura, como se muestra en la

siguiente fotografia 13.

Fotografia 12. Después de 7 dias del plantado, de las plantas que no se secaron de

la especie Equisetum bogotense.

Fuente: propia

e
oty

Fotografia 13. Después de 10 dias del plantado, de las plantas que se secaron de la

especie Equisetum bogotense.

Fuente: propia

Cuando se retird la malla, el crecimiento de la especie Equisetum bogotense, a
diferencia de lo anterior las plantas cuando se secaban después de alcanzar una altura
de 12 cm de 8 a 10 dias, se secaban y se demoré alrededor de 15 a 17 dias en salir de

nuevos brotes.
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44.1. RESULTADOS DE TEMPERATURA

Tabla 18.
Medicion de la Temperaturas (°C) durante la etapa de adaptacion.

FECHA HORA ENTRADA SALIDA
8:00 18.00 19.40
10:00 21.20 20.40
12:00 20.20 21.20
16/02/2017 14:00 18.70 23.00
16:00 18.00 23.10
18:00 18.90 23.20
8:00 18.00 23.00
10:00 19.00 23.20
12:00 19.10 23.50
23/02/2017 14:00 19.40 23.60
16:00 18.00 23.40
18:00 18.10 23.50
8:00 16.20 19.90
10:00 18.20 21.50
12:00 19.80 23.00
2/03/2017 14:00 20.00 23.00
16:00 20.10 23.20
18:00 18.80 2340
8:00 17.80 21.90
10:00 18.20 22.10
12:00 18.20 22.00
9/03/2017 14-00 18.90 23.10
16:00 18.60 22.20
18:00 18.80 23.00

Fuente: ph-metro

Para los datos obtenidos, se realiz6 su estadistica descriptiva, primeramente, se

obtuvo los promedios de cada fecha, que se muestra en la tabla 19.

Tabla 19.
Temperaturas (°C) promedios durante la etapa de adaptacion.

FECHA ENTRADA SALIDA
16/02/2017 19.17 21.72
23/02/2017 18.60 23.37
2/03/2017 18.85 22.33
9/03/2017 18.42 22.38

Fuente: Programa SPS.

Para los promedios obtenidos de las 4 fechas, se realizo su estadistica descriptiva,

que se muestra en la tabla 20.
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Tabla 20.
Estadisticos descriptivos para temperatura.

N Valor Valor Media Error Desviacion

Minimo Maximo Estandar Estandar
Entrada 4.00 18.42 19.17 18.76 0.16 0.32
Salida 4,00 21.72 23.37 22.45 0.34 0.68

Fuente: programa SPS.

En la etapa de adaptacion se observa que la temperatura del agua residual en la
entrada alcanza un valor méximo de 19.17°C y valor minima de 18.42, obteniendo
una media de 18.76°C, presenta una desviacion estandar de 0.32, el cual nos
damos cuenta que es un valor pequefio, indicando que los datos son similares o
que no difieren mucho, también tenemos un error estandar de 0.16 el cual nos
indica la variabilidad de la media, estos ultimos datos indican la medida de
dispersion. En los resultados de la salida, se puede observar que alcanza un valor
méaximo de 23.37°C y un valor minimo de 21.72°C, obteniendo una media de
22.45°C, presenta una desviacion estandar de 0.68, el cual nos indica que los datos
son similares o que no difieren mucho os unos con los otros a traves del tiempo,
en este caso para las 4 fechas durante la etapa de adaptacion, también tenemos un
error estandar de 0.34 el cual nos indica la variabilidad de la media, estos Gltimos

datos indican la medida de dispersion.

ETAPA DE ADAPTACION
Temperatura vs. Tiempo
O
< 2487
< 2365
5 2243 /\ —
T 2121
0 19.99
B 1877 @ e
= 1755 o
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Gréfico 1. Temperaturas promedias con respecto al tiempo

Fuente: propia
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En el grafico 1, se observa los promedios de las temperaturas durante la etapa de
adaptacion, en la primera semana de medicion se encuentra una temperatura de
entrada de 19.70 y en la salida incrementa a un 21.72°C, en la segunda semana
se observa que la temperatura del agua residual en la entrada disminuye a
18.60°C, pero en la salida esta incrementa a un 23.37°C, en la tercera muestra se
observa en la entrada una temperatura de 18.85 y en la salida un 22.33, en la
cuarta y ultima muestra se observa en la entrada una temperatura de 18.42°C y

en la salida un 22.38°C, estos incrementos en la salida del HFSSV.

4.4.2. RESULTADOS DE PH

Tabla 21.

Medicion del pH durante la etapa de adaptacion.

FECHA HORA ENTRADA SALIDA
8:00 7.70 8.05
10:00 7.78 8.33
12:00 7.80 7.15
16/02/2017 1400 7.74 8.24
16:00 7.57 7.45
18:00 7.60 7.87
8:00 7.85 7.05
10:00 7.76 7.14
12:00 7.82 6.99
23/02/2017 14:00 7.79 6.87
16:00 7.56 712 |
18:00 7.62 6.41
8:00 8.68 7.22
10:00 7.74 7.13
12:00 7.62 7.21
2/03/2017 1400 7.95 7.15
16:00 7.78 717
18:00 7.78 7.23
8:00 7.77 712
10:00 8.01 7.01
12:00 7.49 6.9
9/03/2017 14:00 7.58 7.10
16:00 8.15 6.89
18:00 7.45 6.99

Fuente: ph-metro

Para los datos obtenidos, se realizé su estadistica descriptiva, primeramente, se

obtuvo los promedios de cada fecha, que se muestra en la tabla 22.
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Tabla 22.
pH promedios durante la etapa de adaptacion.

FECHA ENTRADA SALIDA
16/02/2017 7.70 7.85
23/02/2017 7.73 6.93
2/03/2017 7.93 7.19
9/03/2017 7.74 7.01

Fuente: Programa SPS.
Para los promedios obtenidos de las 4 fechas, se realizd la estadistica descriptiva,

que se muestra en la tabla 23.

Tabla 23.

Estadisticos descriptivos para pH.

N Valor Valor Media Error Desviacion

Minimo Maximo Estandar Estandar
Entrada 4.00 7.70 7.93 7.77 0.05 0.10
Salida 4.00 6.93 7.85 7.24 0.20 0.41

Fuente: programa SPS.

Se observa que el pH del agua residual en la entrada alcanza un valor maximo de
7.93 y valor minimo de 7.70, obteniendo una media de 7.77, presenta una
desviacion estandar de 0.10, el cual nos damos cuenta que es un valor pequefio,
indicando que los datos son similares o que no difieren mucho, también tenemos

un error estandar de 0.05 el cual nos indica la variabilidad de la media.

En los resultados de la salida, se puede observar que alcanza un valor maximo de
7.85 y un valor minimo de 6.93, obteniendo una media de 7.24, presenta una
desviacion estandar de 0.41, el cual nos indica que los datos son similares o que
no difieren mucho os unos con los otros a través del tiempo, en este caso para las
4 fechas durante la etapa de adaptacién, también tenemos un error estandar de 0.20

el cual nos indica la variabilidad de la media.
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Grafico 2. pH promedios con respecto al tiempo

Fuente: propia

En el grafico 2, se observa los promedios del pH, en la primera semana de
medicion se encuentra una temperatura de entrada de 7.70 y en la salida 7.85, en
la segunda semana se observa en la entrada un 7.73, pero en la salida hay una
disminucion a un 6.93, en la tercera muestra se observa en la entrada un valor de
7.93 y en la salida un 7.19, en la cuarta y ultima muestra se observa en la entrada
un 7.74 y en la salida un 7.01, durante las 4 fechas se observa que los valores de

entrada y salida no hay mucha diferencia.

4.43. RESULTADOS DEL CAUDAL
Tabla 24.

Medicion del caudal (Ips) durante la etapa de adaptacion.

FECHA HORA  AFLUENTE  EFLUENTE
8:00 0.00376 0.00385
9:00 0.00376 0.00385
10:00 0.00394 0.00370
11:00 0.00394 0.00370
12:00 0.00394 0.00357

14/02/2017 13:00 0.00376 0.00370
14:00 0.00391 0.00385
15:00 0.00385 0.00370
16:00 0.00385 0.00370
17:00 0.00388 0.00370
8:00 0.00379 0.00370
9:00 0.00379 0.00385
10:00 0.00391 0.00370
11:00 0.00391 0.00385
12:00 0.00394 0.00385

1/03/2017 13:00 0.00385 0.00385
14:00 0.00376 0.00370
15:00 0.00379 0.00370
16:00 0.00394 0.00385
17:00 0.00385 0.00385

Fuente: propio
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Para los datos obtenidos, se realizo su estadistica descriptiva, primeramente, se
obtuvo los promedios de cada fecha, que se muestra en la tabla 25.

Tabla 25.

Caudal (Ips) promedios durante la etapa de adaptacion.

FECHA AFLUENTE EFLUENTE
14/02/2017 0.00386 0.00373
01/03/2017 0.00385 0.00379

Fuente: Programa SPS.
Para los promedios obtenidos de las 2 fechas, se realizo la estadistica descriptiva,

que se muestra en la tabla 26.

Tabla 26.

Estadisticos descriptivos para caudal (Ips)

N Valor Valor Media Error Desviacion
Minimo Maximo Estandar Estandar

Afluente  2.000000  0.003850  0.003860  0.003855  0.000005 0.000007

Efluente  2.000000 0.003730 0.003790 0.003760 0.000030 0.000042
Fuente: programa SPS.

Se observa que el caudal en el afluente alcanza un valor méximo de 0.003860 Ips
y valor minimo de 0.003850 Ips, obteniendo una media de 0.003855 Ips, presenta
una desviacién estandar de 0.000007, el cual nos damos cuenta que es un valor
pequefio, indicando que los datos son similares y que no difieren mucho, también
tenemos un error estandar de 0.000005 el cual nos indica la variabilidad de la

media.

En los resultados del efluente, se puede observar que alcanza un valor maximo de
0.003790 y un valor minimo de 0.003730, obteniendo una media de 0.003760,
presenta una desviacion estandar de 0.000042, el cual nos indica que los datos son
similares o que no difieren mucho os unos con los otros a través del tiempo, en
este caso para las 2 fechas durante la etapa de adaptacién, también tenemos un

error estandar de 0.000030 el cual nos indica la variabilidad de la media.
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Graéfico 3. Caudales promedios con respecto al tiempo

Fuente: propia

En el grafico 3, se observa los promedios del caudal, en la primera quincena se
aforo el afluente el cual resulto un caudal de 0.00386 Ips y en la salida un 0.00373
Ips, en la segunda quincena se midi6 en el afluente un valor de 0.00385 Ips y en
el efluente un 0.00379 Ips, durante las 2 fechas se observa que los valores de aforo

del afluente y efluente no hubo mucha diferencia
4.5. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO

45.1. RESULTADOS DE TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH)

Tabla 27.
Tiempo de retencion hidraulica.

PERIODO TRH

15/03/2017 2.47 horas
17/04/2017 2.52 horas
2/05/2017 2.53 horas

Fuente: propia

Para los datos obtenidos de las 3 fechas, se realizd la estadistica descriptiva, que

se muestra en la tabla 28.
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Tabla 28.
Estadisticos descriptivos para el TRH.

N Valor Valor Media Error Desviacion
Minimo Maximo Estandar Estandar
TRH 3.00 2.47 2.53 251 0.02 0.03

Fuente: programa SPS.

El TRH obtuvo una media de 2.51 horas, como se realiz6 3 mediciones la
desviacion estandar resulto un valor de 0.03, el cual nos damos cuenta que es un
valor pequefio, indicando que los datos no difieren mucho, también presenta un

error estandar de 0.02 el cual nos indica la variabilidad de la media.

45.2. RESULTADOS DEL CAUDAL

Tabla 29.

Medicion del caudal (Ips) durante la etapa de tratamiento.

FECHA HORA AFLUENTE  EFLUENTE
8:00 0.00385 0.00357
9:00 0.00385 0.00370
10:00 0.00382 0.00370
11:00 0.00391 0.00385
12:00 0.00391 0.00370
15/03/2017 13:00 0.00385 0.00370
14:00 0.00385 0.00357
15:00 0.00382 0.00370
16:00 0.00388 0.00370
17:00 0.00385 0.00370
8:00 0.00391 0.00370
9:00 0.00391 0.00385
10:00 0.00376 0.00385
11:00 0.00400 0.00370
12:00 0.00394 0.00370
30/03/2017 13:00 0.00390 0.00385
14:00 0.00391 0.00370
15:00 0.00391 0.00385
16:00 0.00388 0.00370
17:00 0.00385 0.00370
8:00 0.00385 0.00357
9:00 0.00382 0.00370
10:00 0.00385 0.00357
11:00 0.00394 0.00357
12:00 0.00397 0.00370
7/04/2017 13:00 0.00400 0.00370
14:00 0.00388 0.00357
15:00 0.00388 0.00370
16:00 0.00391 0.00357
17:00 0.00391 0.00370
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8:00 0.00388 0.00370

9:00 0.00391 0.00385
10:00 0.00388 0.00385
11:00 0.00397 0.00370
12:00 0.00397 0.00385
17/04/2017 13:00 0.00394 0.00370
14:00 0.00391 0.00385
15:00 0.00391 0.00385
16:00 0.00385 0.00370
17:00 0.00385 0.00370
8:00 0.00391 0.00400
9:00 0.00391 0.00385
10:00 0.00394 0.00385
11:00 0.00397 0.00370
12:00 0.00400 0.00400
2/05/2017 13:00 0.00391 0.00385
14:00 0.00391 0.00370
15:00 0.00388 0.00370
16:00 0.00391 0.00385
17:00 0.00385 0.00400
8:00 0.00397 0.00385
9:00 0.00397 0.00385
10:00 0.00394 0.00370
11:00 0.00400 0.00385
12:00 0.00400 0.00370
17/05/2017 13:00 0.00391 0.00357
14:00 0.00394 0.00357
15:00 0.00394 0.00385
16:00 0.00391 0.00370
17:00 0.00391 0.00385
8:00 0.00391 0.00385
9:00 0.00394 0.00370
10:00 0.00388 0.00385
11:00 0.00391 0.00385
12:00 0.00394 0.00400
2/06/2017 13:00 0.00391 0.00357
14:00 0.00394 0.00385
15:00 0.00388 0.00370
16:00 0.00391 0.00345
17:00 0.00391 0.00370

Fuente: propio

Para los datos obtenidos, se realizd su estadistica descriptiva, primeramente, se
obtuvo los promedios y la desviacidn estandar de cada fecha, que se muestra en la
tabla 30.
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Tabla 30.
Caudal (Ips) promedios durante la etapa de tratamiento.

DESVIACION DESVIACION

PROMEDIO  PROMEDIO  "coraANpAR  ESTANDAR

FECHA

ENTRADA SALIDA - "ENTRADA SALIDA
15/03/2017 0.00386 0.00369 0.00003 0.00008
30/03/2017 0.00390 0.00376 0.00006 0.00008
07/04/2017 0.00390 0.00364 0.00005 0.00007
17/04/2017 0.00391 0.00378 0.00004 0.00008
02/05/2017 0.00392 0.00385 0.00004 0.00012
17/05/2017 0.00395 0.00375 0.00003 0.00011
02/06/2017 0.00391 0.00375 0.00002 0.00016

Fuente: Programa SPS.

Para las 7 fechas tanto para el afluente y efluente presentan una desviacion

estandar baja, indicando que los datos son similares.
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Gréfico 4. Caudales promedios con respecto al tiempo.

Fuente: propia
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Se observa en el grafico 4 que el caudal de la salida es menor al caudal del afluente,
como una disminucién de 0.00007 hasta 0.00026 para los Gltimos meses.

Con los promedios obtenidos de las 7 fechas, se realizo la estadistica descriptiva,

que se muestra en la tabla 31.

Tabla 31.

Estadisticos descriptivos para caudal (Ips)

N Valor Valor Media Error Desviacion
Minimo Maximo Estandar Estandar

Afluente  7.00000 0.00386 0.00395 0.00391 0.00001 0.00003

Efluente ~ 7.00000 0.00364 0.00385 0.00374 0.00002 0.00007

Fuente: programa SPS.

Se observa que el caudal en el afluente alcanza un valor méximo de 0.00395 Ips y
valor minimo de 0.00386 Ips, obteniendo una media de 0.00391 Ips, presenta una
desviacidn estandar de 0.00003, el cual nos damos cuenta que es un valor pequefio,
indicando que los datos son similares y que no difieren mucho, también tenemos

un error estandar de 0.00001 el cual nos indica la variabilidad de la media.

En los resultados del efluente, se puede observar que alcanza un valor maximo de
0.00385 y un valor minimo de 0.00364, obteniendo una media de 0.00374,
presenta una desviacion estandar de 0.00007, el cual nos indica que los datos son
similares o que no difieren mucho os unos con los otros a través del tiempo, en
este caso para las 2 fechas durante la etapa de adaptacion, también tenemos un

error estandar de 0.00002 el cual nos indica la variabilidad de la media.
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Tabla 32.
Frecuencias para el afluente del caudal en la etapa de tratamiento.

CAUDAL
FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
AFLUENTE
0.00386 1.00000 14.30000
0.00390 2.00000 28.60000
0.00391 2.00000 28.60000
0.00392 1.00000 14.30000
0.00395 1.00000 14.30000

Fuente: programa SPS.

En tabla 32 de observa la tabla de frecuencia que el caudal de 0.00390 Ips y
0.00391 Ips, son los que se repiten en dos fechas, siendo que los datos tomados no

sufren cambios bruscos, fecha por fecha en el afluente del HFSSV.

Tabla 33.

Frecuencias para el efluente del caudal en la etapa de tratamiento.

CAUDAL
LU FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
0.00364 1.00000 14.30000
0.00369 1.00000 14.30000
0.00375 2.00000 28.60000
0.00376 1.00000 14.30000
0.00378 1.00000 14.30000
0.00385 1.00000 14.30000

Fuente: programa SPS.

En tabla 33 de observa la tabla de frecuencia, el cual el dato de caudal de 0.00375
Ips es el que se repite en dos fechas, siendo que los datos tomados no sufren
cambios bruscos a medida del tiempo en el efluente del humedal.
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45.3. RESULTADOS DE TEMPERATURA
Tabla 34.

Medicion de la temperatura (°C) durante la etapa de tratamiento.

FECHA HORA ENTRADA  SALIDA
8:00 17.00 20.00
10:00 17.20 20.20
12:00 18.70 20.40
15/03/2017 14:00 18.30 20.30
16:00 18.20 20.50
18:00 18.55 20.10
8:00 16.50 20.00
10:00 17.40 19.90
12:00 18.30 19.80
30/03/2017 14:00 18.30 20.00
16:00 18.20 20.10
18:00 18.30 20.00
8:00 14.60 20.10
10:00 17.00 19.90
12:00 17.80 19.90
16:00 18.00 20.00
18:00 17.60 20.10
8:00 15.70 20.00
10:00 17.50 19.80
12:00 17.90 20.00
17/04/2017 14-00 17.90 2050
16:00 17.70 20.40
18:00 17.70 20.20
8:00 14.90 19.20
10:00 15.20 19.90
12:00 17.10 19.60
16:00 17.80 20.40
18:00 17.70 20.20
8:00 15.30 19.70
10:00 16.70 19.90
12:00 17.50 20.60
16:00 17.80 20.40
18:00 17.90 19.90
8:00 16.10 18.90
10:00 16.90 18.80
12:00 17.70 19.60
2/06/2017 1400 17.70 19.50
16:00 17.80 19.60
18:00 17.70 19.80

Fuente: pH metro

Para los datos obtenidos, se realizd, primeramente, se obtuvo los promedios y la

desviacion estandar de cada fecha, que se muestra en la tabla 35.
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Tabla 35.
Temperatura (°C) promedios durante la etapa de tratamiento.

PROMEDIO PROMEDIO DESVIACION DESVIACION

15/03/2017 17.99 20.25 0.72 0.19
30/03/2017 17.83 19.97 0.74 0.10
07/04/2017 17.15 20.00 1.30 0.09
17/04/2017 17.40 20.15 0.85 0.27
02/05/2017 16.70 19.88 1.30 0.43
17/05/2017 17.17 20.08 1.02 0.34
02/06/2017 17.32 19.37 0.68 0.41

Fuente: Programa SPS.

Para las 7 fechas, para la entrada se muestra que en dos fechas la desviacion
estandar es mas alto teniendo valores de 1.30 el 07 de abril y el 02 de mayo, asi
como también un valor de 1.02 para el 17 de mayo, en las demas fechas de entrada
presenta una desviacion estandar baja, indicando que los datos son similares y en
las tomas de muestra en la salida todas las fechas presentan una desviacion

estandar bajo el cual nos indica que los datos son similares.
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Gréfico 5. Temperatura promedio con respecto al tiempo.

Fuente: propia
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Durante la etapa de tratamiento se observa segun el gréfico 5, la temperatura en la
entrada es menor a la temperatura medida en la salida, durante las 7 fechas, las
muestras tomadas en la salida del HFSSV se incremento 2 a 3.18 grados mas con

respecto a la salida, obteniendo temperaturas 6ptimas.

Tabla 36.

Estadisticos descriptivos para temperatura.

Valor Valor . Error Desviacion
. ) Media
Minimo Méaximo estandar estandar
Entrada  7.00 16.70 17.99 17.37 0.16 0.44
Salida 7.00 19.37 20.25 19.96 0.11 0.29

Fuente: programa SPS.

En la etapa de tratamiento se observa que la temperatura del agua residual en la
entrada alcanza un valor maximo de 17.99°C y valor minima de 16.70°C,
obteniendo una media de 17.37°C, presenta una desviacion estandar de 0.44, el
cual nos damos cuenta que es un valor pequefio, indicando que los datos son
similares o que no difieren mucho, también tenemos un error estandar de 0.16 el

cual nos indica la variabilidad de la media.

En los resultados de la salida, se puede observar que alcanza un valor maximo de
20.25°C y un valor minimo de 19.37°C, obteniendo una media de 19.96°C,
presenta una desviacion estandar de 0.29, el cual nos indica que los datos son
similares o que no difieren mucho os unos con los otros a través del tiempo, en
este caso para las 7 fechas durante la etapa de tratamiento, también tenemos un

error estandar de 0.11 el cual nos indica la variabilidad de la media.
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Tabla 37.
Tabla de Frecuencias para la temperatura en la entrada del HFSSV en la etapa

de tratamiento.

TEMPERATURA

ENTRADA (°C) FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
16.70 1.00 14.30
17.15 1.00 14.30
17.17 1.00 14.30
17.32 1.00 14.30
17.40 1.00 14.30
17.83 1.00 14.30
17.99 1.00 14.30

Fuente: programa SPS.

En tabla 37 de observa la tabla de frecuencia, que no hay datos iguales durante las

fechas de medicién.

Tabla 38.
Tabla de Frecuencias para la temperatura en la salida del HFSSV en la etapa
de tratamiento.

TES'\:EESAAE}CJZTA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
19.37 1.00 14.30
19.88 1.00 14.30
19.97 1.00 14.30
20.00 1.00 14.30
20.08 1.00 14.30
20.15 1.00 14.30
20.25 1.00 14.30

Fuente: programa SPS.

En tabla 38 de observa la tabla de frecuencia, que no hay datos iguales durante las

fechas de medicién.
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45.4. RESULTADOS DE pH

Tabla 39.
Medicion del pH durante la etapa de tratamiento.

FECHA HORA  ENTRADA  SALIDA
8:00 7.65 6.87
10:00 7.66 6.83
12:00 7.63 6.78
15/03/2017 14:00 7.54 6.64
16:00 7.53 6.65
18:00 7.55 6.6
8:00 7.63 6.7
10:00 7.57 6.72
12:00 7.68 6.96
30/03/2017 14:00 7.70 6.99
16:00 771 6.78
18:00 7.69 6.78
8:00 8.16 6.85
10:00 7.37 6.82
12:00 7.47 6.73
7/04/2017 14:00 7.58 6.85
16:00 7.67 6.97
18:00 7.65 6.88
8:00 7.86 6.99
10:00 7.99 6.85
12:00 7.86 6.89
17/04/2017 14:00 7.56 6.77
16:00 7.83 6.85
1800 7.92 6.01
8:00 777 6.96
10:00 7.78 6.84
12:00 7.48 6.89
2/05/2017 14:00 7.57 6.97
16:00 7.60 6.85
18:00 7.58 6.93
8:00 7.79 6.90
10:00 7.65 6.85
12:00 7.43 6.80
17/05/2017 14:00 7.77 6.88
16:00 775 6.89
18:00 773 6.89
8:00 7.74 7.24
10:00 7.65 6.99
12:00 7.86 717
2/06/2017 14:00 7.77 7.20
16:00 7.67 6.8
18:00 7.64 7.10

Fuente: pH metro

Para los datos obtenidos, se realizd su estadistica descriptiva, primeramente, se
obtuvo los promedios y la desviacién estandar de cada fecha, que se muestra en la
tabla 40.
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Tabla 40.
pH promedios y desviacion estandar durante la etapa de tratamiento.

PROMEDIO PROMEDIO DESVIACION DESVIACION

15/03/2017 7.59 6.74 0.06 0.10
30/03/2017 7.66 6.83 0.05 0.12
07/04/2017 7.65 6.85 0.27 0.08
17/04/2017 7.84 6.88 0.15 0.07
02/05/2017 7.63 6.91 0.12 0.06
17/05/2017 7.69 6.87 0.13 0.04
02/06/2017 7.72 7.11 0.09 0.11

Fuente: Programa SPS.

Para las 7 fechas tanto para la entrada y salida presentan una desviacion estandar

baja, indicando que los datos son similares.
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8.00

7.50 e

I 7.00 — e
g—_'b* -
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6.00
15/03/201730/03/2017 7/04/2017 17/04/2017 2/05/2017 17/05/2017 2/06/2017

TIEMPO

e=@=ENTRADA ==@=SALIDA

Gréfico 6. pH promedios con respecto al tiempo.

Fuente: propia

Se observa en el grafico 6 que el pH de la salida es menor al pH de la entrada, con
una disminucion minima, para todos los promedios tanto en la entrada y salida del
HFSSV.
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Tabla 41.
Estadisticos descriptivos para el pH.

Valor Valor . Error Desviacion
N Minimo Maximo bled estandar estandar
Entrada 7.00 7.59 7.84 7.68 0.03 0.08
Salida 7.00 6.74 7.11 6.88 0.04 0.11

Fuente: programa SPS.

Se observa que el pH del agua residual en la entrada alcanza un valor maximo de
7.84 y valor minimo de 7.59, obteniendo una media de 7.68, presenta una
desviacion estandar de 0.08, el cual nos damos cuenta que es un valor pequefio,
indicando que los datos son similares o que no difieren mucho, también tenemos

un error estandar de 0.11 el cual nos indica la variabilidad de la media.

En los resultados de la salida, se puede observar que alcanza un valor maximo de
7.11 y un valor minimo de 6.74, obteniendo una media de 6.88, presenta una
desviacién estandar de 0.11, el cual nos indica que los datos son similares o que
no difieren mucho os unos con los otros a través del tiempo, en este caso para las
7 fechas durante la etapa de tratamiento, también tenemos un error estandar de

0.04 el cual nos indica la variabilidad de la media.

Tabla 42.
Tabla de Frecuencias para el pH en la entrada del HFSSV en la etapa de

tratamiento.

pH

ENTRADA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
7.59 1.00 14.30
7.63 1.00 14.30
7.65 1.00 14.30
7.66 1.00 14.30
7.69 1.00 14.30
7.72 1.00 14.30
7.84 1.00 14.30

Fuente: programa SPS.

En tabla 42 de observa la tabla de frecuencia, que no hay datos iguales durante las

fechas de medicién.
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Tabla 43.
Tabla de Frecuencias para el pH en la salida del HFSSV en la etapa de

tratamiento.

TEMSF:AI\ESSI\URA FRECUENCIA PORC(E/(IJ\;TAJE
6.74 1.00 14.30
6.83 1.00 14.30
6.85 1.00 14.30
6.87 1.00 14.30
6.88 1.00 14.30
6.91 1.00 14.30
7.11 1.00 14.30

Fuente: programa SPS.

En tabla 43 de observa la tabla de frecuencia, que no hay datos iguales durante las

fechas de medicidn.

45.5. RESULTADOS DE TURBIEDAD

Tabla 44.

Turbiedad durante la etapa de tratamiento.

TURBIEDAD (UNT)

FECHA
ENTRADA SALIDA
15/03/2017 6.60 6.03
17/04/2017 11.20 7.18
2/05/2017 22.80 6.34
2/06/2017 5.01 3.29

Fuente: propia
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TURBIEDAD (UNT)

La turbiedad se midi6 cada mes durante la etapa de tratamiento, en el grafico 7
se puede observar que en el mes de marzo se midié en la entrada un valor de
6.60 UNT y en la salida 6.03 UNT, el cual se observa que la disminucién fue
poca, en el mes de abril se midi6 en la entrada un valor de 11.20 UNT y en la
salida 7.18 UNT, aumentando la remocion en la salida del HFSSV, en el mes de
mayo se midio en la entrada un valor de 22.80 UNT en cual se increment6 con
respecto a las anteriores muestras y en la salida disminuyo a 6.34 UNT, en el

mes de junio se midio en la entrada un valor de 5.01 UNT habiendo disminuido

25

20

15

10

ETAPA DE TRATAMIENTO
Turbiedad vs. Tiempo

i]i]lﬂi:

15/03/2017 17/04/2017 2/05/2017 2/06/2017
TIEMPO

mENTRADA wSALIDA

Graéfico 7. Turbiedad con respecto al tiempo.

Fuente: propia

con la anterior muestra y en la salida una diminucion de 3.29 UNT.

Tabla 45.

Estadisticos descriptivos de la turbiedad.

Valor Valor Media Error Desviacion

N Minimo Maximo estandar estandar
Entrada 4.00 5.01 22.80 11.40 4.02 8.04
Salida 4.00 3.29 7.18 5.71 0.84 1.68

Fuente: programa SPS.
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Se observa en la turbiedad del agua residual en la entrada alcanza un valor madximo
de 22.80 y valor minimo de 5.01, obteniendo una media de 11.40, presenta una
desviacion estandar de 8.04, el cual nos damos cuenta que es un valor
relativamente mayor, indicando que los datos difieren mucho, también tenemos

un error estandar de 4.02 el cual nos indica la variabilidad de la media.

En los resultados de la salida, se puede observar que alcanza un valor maximo de
7.18 y un valor minimo de 3.29, obteniendo una media de 5.71, presenta una
desviacion estdndar de 1.68, el cual nos indica que los datos difieren mucho os
unos con los otros a través del tiempo, en este caso para las 7 fechas durante la
etapa de tratamiento, también tenemos un error estandar de 0.84 el cual nos indica

la variabilidad de la media.

Tabla 46.
Tabla de Frecuencias para la turbiedad en la entrada del HFSSV en la etapa de

tratamiento.

TURBIEDAD

ENTRADA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
5.01 1.00 25.00
6.60 1.00 25.00
11.20 1.00 25.00
22.80 1.00 25 00

Fuente: programa SPS.

En tabla 46 se observa la tabla de frecuencia que no hay datos iguales durante las

fechas de medicién.

Tabla 47.
Tabla de Frecuencias para la turbiedad en la salida del HFSSV en la etapa de

tratamiento.

TURBIEDAD
SALIDA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)
3.29 1.00 25.00
6.03 1.00 25.00
6.34 1.00 25.00
7.18 1.00 25.00

Fuente: programa SPS.
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45.6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO: COLIFORMES
TOTALES (CT)

A. Primer Mes
Del analisis del mes de marzo se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 48.
Coliformes Totales con respecto al primer mes.

COLIFORMES TOTALES NMP/100ml

FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 2.4E+07 2.4E+06
30/03/2017 2.4E+07 2.4E+07

Fuente: propia

PRIMER MES - MARZO
Coliformes totales vs. Tiempo
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COLIFORMES TOTALES
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Gréfico 8. CT con respecto al mes de marzo

Fuente: propia

La primera muestra tomada el 15 de marzo, se observa en el gréafico 8 que la
concentracion del afluente es de 2.4E+07 NMP/100ml y la concentracion en el
efluente es de 2.4E+06 NMP/100ml, se aprecia una disminucion alta de

concentracion en el efluente.
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A diferencia de la primera muestra, la muestra tomada el 30 de marzo no se
presentd ningun cambio de concentracion, es decir el afluente es la misma

concentracion del efluente.
Segundo Mes
Del analisis del mes de abril se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 49.

Coliformes Totales con respecto al segundo mes

COLIFORMES TOTALES NMP/100ml

FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
7/04/2017 2.4E+06 2.4E+06
17/04/2017 2.4E+07 2.4E+07

Fuente: propia

SEGUNDO MES - ABRIL
Coliformes totales vs. Tiempo
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Grafico 9. CT con respecto al mes de abril.

Fuente: propia

En ambas muestras del mes de abril se muestra que no hubo disminucién de
concentracion en el efluente del humedal, las concentraciones de CT en el

afluente es la misma en el efluente.
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C. Tercer Mes
Del analisis del mes de mayo se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 50.
Coliformes Totales con respecto al tercer mes.

COLIFORMES TOTALES NMP/100ml

FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
2/05/2017 2.4E+07 2.4E+07
17/05/2017 2.4E+07 1.1E+07

Fuente: propia

TERCER MES - MAYO
Coliformes totales vs. Tiempo

2.5E+07
2.0E+07
1.5E+07
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2/05/2017 17/05/2017
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Gréfico 10. CT con respecto al mes de mayo.

Fuente: propia

Se muestra el 2 de mayo, que las concentraciones tanto en el afluente como en el
efluente con iguales, no disminuyen y se mantienen en un mismo valor que el del

mes de abril.
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La muestra tomada el 17 de mayo presento una disminucién de concentracion en
el efluente, teniendo como afluente una concentracion de 2.4E+07 NMP/100ml y
en el efluente 1.1E+07 NMP/100ml de concentracion.

Cuarto Mes
Del analisis del mes de junio se obtuvieron el siguiente resultado.

Tabla 51.

Coliformes Totales con respecto al cuarto mes.

COLIFORMES TOTALES NMP/100ml

FECHA
ENTRADA HFSSV

2/06/2017 2.4E+07 2.4E+07

Fuente: propia

CUARTO MES - JUNIO
Coliformes totales vs. Tiempo
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Grafico 11. CT con respecto al mes de junio.

Fuente: propia
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45.7.

La Gltima muestra tomada fue en el mes de junio, segun el grafico 11 se puede
observar que no hay disminucion de concentracion en el efluente dl humedal y

que tanto en el afluente y el efluente las concentraciones son iguales.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO: COLIFORMES
FECALES (CF)

Primer Mes
Del analisis del mes de marzo se obtuvieron el siguiente resultado.

Tabla 52.
Coliformes fecales con respecto al primer mes.

COLIFORMES FECALES NMP/100ml

FECHA
ENTRADA HFSSV
15/03/2017 1.1E+07 1.1E+06
30/03/2017 1.1E+07 1.1E+07

Fuente: propia

PRIMER MES - MARZO
Coliformes fecales vs. Tiempo

1.2E+07
1.0E+07
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Gréfico 12. CF con respecto al mes de marzo.

Fuente: propia
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La muestra tomada el 15 de marzo, se observa en el grafico 12 que hay una alta
disminucion de concentracion en el efluente, obteniendo una concentracion del
afluente es de 1.1E+07 NMP/100ml y la concentracion en el efluente es de
1.1E+06 NMP/100ml, se muestra a diferencia que la muestra tomada el 30 de
marzo, no se presentd ningln cambio de concentracion, es decir el afluente es la

misma concentracion del efluente.
. Segundo Mes
Del analisis del mes de abril se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 53.
Coliformes fecales con respecto al segundo mes.

COLIFORMES FECALES NMP/100ml

FECHA
ENTRADA HFSSV
7/04/2017 1.1E+06 1.1E+06
17/04/2017 1.1E+07 1.1E+07

Fuente: propia

SEGUNDO MES - ABRIL
Coliformes fecales vs. Tiempo
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Grafico 13. CF con respecto al mes de abril.
Fuente: propia
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En el gréafico 13, se observa que en el mes de abril las concentraciones del afluente
y el efluente son las mismas, no presenta ninguna disminucién en el efluente del
humedal, el 7 de abril presento una baja concentracion en el afluente con respecto
al afluente del 17 de abril, el 7 de abril presento una concentracion inicial de
1.1E+06 y una concentracion final de 1.1E+06, en la fecha siguiente que fue el 17
de abril presenta una concentracion inicial de 1.1E+07 y una concentracién final
de 1.1E+07.

. Tercer Mes
Del analisis del mes de mayo se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 54.
Coliformes fecales con respecto al tercer mes.
COLIFORMES FECALES NMP/100ml

FECHA
ENTRADA HFSSV
2/05/2017 1.1E+07 1.1E+07
17/05/2017 4.6E+06 2.4E+06

Fuente: propia

TERCER MES - MAYO
Coliformes fecales vs. Tiempo
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Grafico 14. CF con respecto al mes de mayo

Fuente: propia
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En el gréfico 14, se observa que los coliformes fecales el 2 de mayo no presenta
variacion tanto en el afluente como el efluente, el 17 de mayo, se observa una
variacion en cuanto al afluente y el efluente, el afluente presenta una
concentracion de 4.6E+06 NMP/100ml y en el efluente presenta una

concentracion de 2.4E+06.
. Cuarto Mes
Del analisis del mes de junio se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 55.
Coliformes fecales con respecto al cuarto mes.

COLIFORMES FECALES NMP/100ml

FECHA
ENTRADA HFSSV

2/06/2017 1.1E+07 1.1E+07

Fuente: propia

CUARTO MES - JUNIO
Coliformes fecales vs. Tiempo
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Grafico 15. CF con respecto al mes de junio.

Fuente: propia
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45.8.

En el gréafico 15, se observa que los coliformes fecales en el mes de junio, no hay
disminucion de concentraciones tanto en el afluente como en el efluente, entrando
con una concentracion de 1.1E+07 NMP/100ml y saliendo con la misma

concentracion.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO: DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO5)

Primer Mes:

Después de la adaptacion, se procedio al proceso de analisis la cual empez6 con

el mes de marzo, como se muestra en la tabla 56.

Tabla 56.

Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al primer mes.

DBO5 mg/l
FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 26 10
30/03/2017 40 15

Fuente: propia

PRIMER MES - MARZO
DBO5 VS. TIEMPO
50
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Graéfico 16. Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de marzo.

Fuente: propia
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En el grafico 16, se observa el comportamiento de la DBOS5, con respecto al mes
de marzo obteniendo resultados 6ptimos en el efluente del HFSSV como se
muestra en el grafico, en ambas muestras presentan evidencias de remocion.

En la segunda muestra que fue tomada el 30 de marzo, se observa que en el
afluente del HFSSV, hubo un incremento de concentracién a 40 mg/l y hubo una

buena disminucion en el efluente con una concentracion de 15 mgl/l.

B. Segundo Mes:
Se procedio al proceso de analisis la cual continuo con el mes de abril, como se

muestra en la tabla 57.

Tabla 57.

Comportamiento de la DBOS5 con respecto al segundo mes.

DBO5 mg/l
FECHA
AFLUENTE EFLUENTE
7/04/2017 50 21
17/04/2017 29 6

Fuente: propia

SEGUNDO MES - ABRIL
DBOS VS. TIEMPO
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Grafico 17. Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de abril.

Fuente: propia
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En el gréafico 17, se observa que la muestra realizado el 7 de abril, presenta una
concentracion en el afluente de 50 mg/l y un efluente de 21 mg/l, obteniendo una

optima disminuyendo en el efluente.

En la segunda muestra que fue tomada el 17 de abril, se observa que en el afluente
del HFSSV, hubo una concentracién de 29 mg/l y hubo una buena disminucién en

el efluente obteniendo una concentracion baja llegando a 6 mg/I.
Tercer Mes:
Se procedio con el andlisis del mes de mayo, como se muestra en la tabla 58.

Tabla 58.

Comportamiento de la DBOS5 con respecto al tercer mes.

DBO5 mg/I
FECHA
AFLUENTE  EFLUENTE
2/05/2017 46 23
17/05/2017 91 20

Fuente: propia

TERCER MES - MAYO
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Grafico 18. Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de mayo.

Fuente: propia

94



En el mes de mayo se observa que las dos muestras tomadas, disminuyeron
significativamente, el 2 de mayo, se observa que la concentracion del efluente
disminuyo a la mitad de la concentracion del afluente en comparacion de los
meses anteriores. EI 17 de mayo sin embargo presenta una éptima disminucion de

la concentracion en el efluente con respecto al afluente.

Cuarto Mes:
Se procedio con el Gltimo analisis en el mes de junio, como se muestra en la tabla
59.

Tabla 59.
Comportamiento de la DBO5 con respecto al cuarto mes.

DBO5 mg/l
FECHA
AFLUENTE EFLUENTE

2/06/2017 91 11

Fuente: propia

CUARTO MES - JUNIO
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Grafico 19. Comportamiento de la DBO5 (mg/l) con respecto al mes de junio.

Fuente: propia
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45.9.

En el mes de junio fue tomada la ultima muestra, el cual como se puede observar
segun el gréafico 19 obtiene una disminucién alta en la concentracion del efluente

con 11 mg/l con respecto al afluente que es 91 mg/l.

EFICIENCIAS DE REMOCION DE COLIFORMES TOTALES
En el grafico 20 se muestra los porcentajes de remocion de los coliformes totales
durante la etapa de tratamiento con respecto al tiempo. Las cuales son indicadores

de remocion microbioldgica.
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Grafico 20. Porcentaje de remocién de la CT.

Fuente: propia

En el grafico 20 se observa que en la primera muestra realizada el 15 de marzo,
hay un alto porcentaje de remocion llegando al 90 %, sin embargo, desde la
segunda fecha 30 de marzo hasta 2 de mayo se observa una remocion del 0%, lo
cual indica que no hay remocion alguna en estos periodos, el 17 de mayo se
muestra una variacion con respecto a los anteriores periodos presentando un
porcentaje de remocion de 54.17%, como ultimo resultado nos muestra que en la
ultima fecha 2 de junio, el porcentaje de remocion decae llegando a un 0%. Solo
en dos periodos se observa que existe un porcentaje de remocion y en los 5

periodos restantes hay una disminucion a 0%.
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4.5.10. EFICIENCIAS DE REMOCION DE COLIFORMES FECALES
En el gréfico 21 se muestra los porcentajes de remocién de los coliformes fecales
durante la etapa de tratamiento con respecto al tiempo. Las cuales son indicadores

de remocion microbioldgica.
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Graéfico 21. Porcentaje de Remocion de CF.

Fuente: propia

En los resultados presentados por el grafico 21 se observa que la primera muestra
realizada el 15 de marzo, la remocién es alta puesto a que llega al 90 % de
remocion de los coliformes fecales, el cual es un buen indicador del tratamiento,
sin embargo, desde la segunda fecha 30 de marzo hasta 2 de mayo, hay una
disminucion severa llegando al 0% de remocion, el 17 de mayo se muestra un
incremento en el porcentaje de remocion con respecto a los anteriores periodos
presentando un porcentaje de remocion del 47.83%, como Gltimo resultado nos
muestra que en la Gltima fecha 2 de junio, el porcentaje de remocién decae otra
vez obteniendo un resultado del 0%. Solo en dos periodos se observa que existe
un porcentaje de remocion y en los 5 periodos restantes hay una disminucion

severa llegando al 0%.
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4.5.11. RESULTADOS DE LAS EFICIENCIAS DE REMOCION DE LA DBO5

A continuacion, se muestra el porcentaje de remocion de cada muestra analizada

con respecto al tiempo.
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Grafico 22. Porcentaje de Remocion de la DBO5.

TIEMPO

Fuente: propia

En el gréfico 22 se muestra el porcentaje de remocién de la DBO5, el cual se

observa que alcanza un porcentaje minimo el 2 de mayo, el cual se obtiene un

porcentaje de eficiencia de 50%, y alcanzo un porcentaje méaximo de 87.91% en

el ultimo muestreo.

Durante el periodo se puede observar que el porcentaje de remocion de la DBO5

varian, ya que en algunas fechas sube y en otras disminuye, en dos fechas se

observa que disminuyen el porcentaje de remocién la primera disminucién es el

7 de abril llegando a un 58% y la segunda fecha es el 2 de mayo llegando a un

50% de remocion.

98



4.5.12. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS EVALUADOS CON RESPECTO
A LAS ECA (CATEGORIA 3)
A. Coliformes Totales (CT)

COLIFORMES TOTALES vs. TIEMPO

3.0E+07

2.5E+07

2.0E+07

1.5E+07

CT NMP/100ml

1.0E+07
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1.0E+03
15/03/2017 30/03/2017 7/04/2017 17/04/2017 2/05/2017 17/05/2017 2/06/2017

TIEMPO

e=@== AFLUENTE =—=@=EFLUENTE ECA-CATEGORIA 3

Graéfico 23. ECA - CT vs. Tiempo

Fuente: propia

En el gréfico 23 se observa las concentraciones en NMP/100ml de los coliformes
totales del afluente y efluente del humedal durante todos los meses de
evaluacion, estos resultados fueron comparados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), Categoria 3, subcategoria D1, el cual especifican que para
esta categoria los coliformes totales debe tener una concentracion igual o menor
a 1000 NMP/100ml, segun los resultados del gréafico 23 durante todo el periodo
los resultados del efluente si bien hay disminucion en algunas fechas ninguno de
los resultados obtenidos cumplen con el ECA, sobrepasando en mayor cantidad.
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B. Coliformes Fecales (CF)

COLIFORMES FECALES vs. TIEMPO
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Gréfico 24. ECA — CF vs. Tiempo

Fuente: propia

En el grafico 24 se observa las concentraciones en NMP/100ml de los coliformes
fecales o termotolerantes del afluente y efluente del humedal durante todos los
meses de evaluacion, estos resultados fueron comparados con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), Categoria 3, subcategoria D1, el cual especifican que
para esta categoria los coliformes fecales debe tener una concentracion igual o
menor a 1000 NMP/100ml, segln los resultados del grafico 24 durante todo el
periodo los resultados del efluente si bien hay disminucion en las
concentraciones estas sobrepasan el ECA. Ningun resultado del grafico 24 no
cumple con el ECA en este parametro.
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C. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

DBO5 vs. TIEMPO
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Grafico 25. ECA — DBOS5 vs. Tiempo.

Fuente: propia

En el gréfico 25 se observa las concentraciones en mg/l de la DBO5 del afluente
y efluente del humedal durante todos los meses de evaluacion, estos resultados
fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Categoria 3,
subcategoria D1, que se encuentran en el Anexo 3, nos dicen que para esta
categoria la DBO5 debe tener una concentracién igual o menor a 15 mg/l, como
se puede observar solo 4 muestras del efluente cumplen con el ECA y en tres
muestras restantes del efluente sobrepasan los limites del ECA, se puede observar
también que en las concentraciones del efluente hay variaciones, dando como
resultado una concentracion de 23 mg/l siendo el valor més alto y 6 mg/l como la

concentraciéon minima del efluente.
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4.5.13. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
A. Coliformes totales (CT)

Los coliformes totales se analiz6 en diferentes periodos, a continuacién, se

muestra los resultados.

Tabla 60.
Resultados de los CT.

FECHA AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 2.4E+07 2.4E+06
30/03/2017 2.4E+07 2.4E+07
7/04/2017 2.4E+06 2.4E+06
17/04/2017 2.4E+07 2.4E+07
2/05/2017 2.4E+07 2.4E+07
17/05/2017 2.4E+07 1.1E+07
2/06/2017 2.4E+07 2.4E+07

Fuente: propia.

X/
°

Redactar hipétesis

Hi = El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum
bogotense (cola de caballo), a escala piloto, si remueve los coliformes

totales en Tuyu Ruri — Marcara.
Ho = El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum
bogotense (cola de caballo), a escala piloto, no remueve los coliformes

totales en Tuyu Ruri — Marcara.

Criterios para decidir:

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > «, no rechace Ho (se acepta Ho)
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+ Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Tabla 61.
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas para CT.

PRUEBA t Student AFLUENTE EFLUENTE
Media 2.09E+07 1.60E+07
Varianza 6.67E+13 1.08E+14
Observaciones 7.00 7.00
Coeficiente de correlacion de Pearson 056 0 -
Diferencia hipotética de las medias 010 -
Grados de libertad 6.00 = -
Estadistico t 148 -
P(T<=t) una cola 009 e
Valor critico de t (una cola) 194 -
P(T<=t) dos colas 0.18 e
Valor critico de t (dos colas) 244 -

Fuente: propia.

Segun el criterio para definir si es nula o no la hipétesis planteada, en la
prueba estadisticas nos muestra una probabilidad obtenida de P-valor =0.18,
que es mayor al nivel de significancia que tiene un valor de 0.05, el cual nos
indica que se acepta la hipotesis nula (Ho), y que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los anélisis que son el
afluente y efluente, entonces el humedal de flujo vertical con la especie
Equisetum bogotense (cola de caballo) no es eficiente en la remocién de

coliformes totales.

Con los resultados de la media se obtiene un 23.63% de eficiencia de
remocion para todo el sistema, de acuerdo a los datos obtenidos.
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B. Coliformes fecales (CF)

Los coliformes fecales se analiz6 en diferentes periodos, a continuacion, se

muestra los resultados.

Tabla 62.
Resultados de los CF.

FECHA AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 1.1E+07 1.1E+06
30/03/2017 1.1E+07 1.1E+07
7/04/2017 1.1E+06 1.1E+06
17/04/2017 1.1E+07 1.1E+07

2/05/2017 1.1E+07 1.1E+07
17/05/2017 4.6E+06 2.4E+06
2/06/2017 1.1E+07 1.1E+07

Fuente: propia.

K/
L X4

Redactar hipotesis

Hi = El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum
bogotense (cola de caballo), a escala piloto, si remueve los coliformes

fecales en Tuyu Ruri — Marcara.
Ho = El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum
bogotense (cola de caballo), a escala piloto, no remueve los coliformes

fecales en Tuyu Ruri — Marcara.

Criterios para decidir:

Si la probabilidad obtenida P-valor < «, rechace Ho (se acepta Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, no rechace Ho (se acepta Ho)
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« Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Tabla 63.
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas para CF.

PRUEBA t Student AFLUENTE EFLUENTE
Media 8.70E+06 6.90E+06
Varianza 1.70E+13 2.60E+13
Observaciones 7.00 7.00
Coeficiente de correlacion de Pearson 070 -
Diferencia hipotética de las medias 010 -
Grados de libertad 6.00 -
Estadistico t (27—
P(T<=t) una cola 013 -
Valor critico de t (una cola) 1949 -
P(T<=t) dos colas 026 -
Valor critico de t (dos colas) 245 -

Fuente: propio

Segun el criterio para definir si es nula o no la hipotesis planteada, en la
prueba estadisticas nos muestra una probabilidad obtenida de P-valor = 0.26,
que es mayor al nivel de significancia que tiene un valor de 0.05, el cual nos
indica que se acepta la hipotesis nula (Ho), y que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los analisis que son el
afluente y efluente, entonces el humedal de flujo vertical con la especie
Equisetum bogotense (cola de caballo) no es eficiente en la remocion de

coliformes fecales.

Con los resultados de la media se obtiene un 19.93% de eficiencia de

remocidn para todo el sistema, de acuerdo a los datos obtenidos.
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C. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
La DBO se analiz6 en diferentes periodos, a continuacion, se muestra los

resultados.

Tabla 64.
Resultados de la DBO5

FECHA AFLUENTE EFLUENTE
15/03/2017 26 10
30/03/2017 40 15

7/04/2017 50 21
17/04/2017 29 6
2/05/2017 46 23
17/05/2017 91 20

Fuente: propia.
< Redactar hipdtesis

Hi = El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum
bogotense (cola de caballo), a escala piloto, si remueve la DBO en Tuyu

Ruri — Marcara.
Ho = El empleo del humedal de flujo vertical con la especie Equisetum
bogotense (cola de caballo), a escala piloto, no remueve la DBO en Tuyu

Ruri — Marcara.

Criterios para decidir:

Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (se acepta Hi)

Si la probabilidad obtenida P-valor > «a, no rechace Ho (se acepta Ho)
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X/
L X4

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Tabla 65.
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas para DBO5.

PRUEBA t Student AFLUENTE EFLUENTE
Media 53.286 15.143
Varianza 736.571 41.143
Observaciones 7.000 7.000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0301 -
Diferencia hipotética de las medias 0.100 -
Grados de libertad 6.000 = -
Estadistico t 3880 00 -
P(T<=t) una cola 0.004 = e
Valor critico de t (una cola) 1943 -
P(T<=t) dos colas 0.008 = -
Valor critico de t (dos colas) 2447 e

Fuente: propia

Segun el criterio para definir si es nula o no la hipotesis planteada, en la
prueba estadisticas nos muestra una probabilidad obtenida de P-valor =
0.008, que es menor al nivel de significancia que tiene un valor de 0.05, por
lo tanto, los resultado nos indica que la hipétesis nula y nos indica que se
acepta la hipotesis alternativa (Hi), y que existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los analisis que son el afluente y efluente,
entonces aceptamos la hipotesis alternativa que el empleo del humedal de
flujo vertical con la especie Equisetum bogotense (cola de caballo), a escala

piloto, si remueve la DBO en Tuyu Ruri — Marcara.

Con los resultados de la media se obtiene un 71.58% de eficiencia de

remocion para todo el sistema, de acuerdo a los datos obtenidos.
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4.6. CUADRO GENERAL DE LOS PARAMETROS DE CONTROL
Tabla 66.

Resultados de los estadisticos descriptivos para los parametros de control.

Afluente  2.00000 0.00385 0.00386 0.00386 0.00001 0.00001

(23 Caudal Efluente  2.00000 0.00373 0.00379 0.00376 0.00003 0.00004

S:% Entrada  4.00000 18.42000 19.17000 18.76000 0.16263 0.32527
- Temperatura .

% Salida 4.00000 21.72000 23.37000 22.45000 0.34139 0.68279

<D( oH Entrada  4.00000 7.70000 7.93000 7.77500 0.05236 0.10472

Salida 4.00000 6.93000 7.85000 7.24500 0.20887 0.41773

Caudal Afluente  7.00000 0.00386 0.00395 0.00391 0.00001 0.00003

Efluente  7.00000 0.00364 0.00385 0.00375 0.00003 0.00007

|9 TRH TRH 3.00000 2.47000 2.53000 2.50670 0.01856 0.03215

E Turbiedad Entrada  4.00000 5.01000 22.80000 11.40250 4.01945 8.03891

<§( Salida 4.00000 3.29000 7.18000 5.71000 0.84245 1.68489

';: Temperatura Entrada  7.00000 16.70000 17.99000 17.36570 0.16450 0.43523

P_: P Salida 7.00000 19.37000 20.25000 19.95710 0.10809 0.28599

Ph Entrada  7.00000 7.59000 7.84000 7.68290 0.03053 0.08077

Salida 7.00000 6.74000 7.11000 6.88430 0.04275 0.11312

Fuente: programa SPS
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4.7. CUADRO GENERAL DE LOS PARAMETROS DE INTERES

Tabla 67.

Resultados de los parametros analizados en laboratorio.

PARAMETROS
PERIODO MUESTRA DBO5 cT CE
(mg/l)  (NMP/100ml) (NMP/100ml)

Inicial 26.00 2.40E+07 1.100E+07
15/03/2017 Final 10.00 2.40E+06 1.100E+06

PRIMER %Remocién  61.54% 90.00% 90.00%
MES Inicial 40.00 2.4E+07 1.10E+07
30/03/2017 Final 15.00 2.4E+07 1.10E+07

%Remocion  62.50% 0.00% 0.00%
Inicial 50.00 2.40E+06 1.10E+06
7/04/2017 Final 21.00 2.40E+06 1.10E+06

SEGUNDO %Remocion  58.00% 0.00% 0.00%
MES Inicial 29.00 2.40E+07 1.10E+07
17/04/2017 Final 6.00 2.40E+07 1.10E+07

%Remocion  79.31% 0.00% 0.00%
Inicial 46.00 2.40E+07 1.10E+07
2/05/2017 Final 23.00 2.40E+07 1.10E+07

TERCER %Remocion  50.00% 0.00% 0.00%
MES Inicial 91.00 2.40E+07 4.60E+06
17/05/2017 Final 20.00 1.10E+07 2.40E+06

%Remocion  78.02% 54.17% 47.83%
Inicial 91.00 2.40E+07 1.10E+07
CUI\'/AI‘SJO 2/06/2017 Final 11.00 2.40E+07 1.10E+07

%Remocion  87.91% 0.00% 0.00%

ECA 15 1000 1000

Fuente: propia

En la tabla 67 se muestra los parametros que se analizd en laboratorio como

DBO5, coliformes totales y fecales, los resultados de la DBO5 muestran que

presentan remocién durante el proceso, en el caso de la CT y CF, solo en dos

fechas hay remocidon y en las demas fechas decaen a un 0%.
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4.8. ADAPTACION Y CRECIMIENTO DEL EQUISETUM BOGOTENSE
En las siguientes fotografias se puede observar la adaptaciéon y crecimiento de la
especie Equisetum bogotense para observar que la especie si se adapté al agua
residual, a los estratos que se utilizé dentro del humedal (turba mezclado con arena,
arena gruesa, arena gravosa y grava media) y a las condiciones ambientales del
distrito de Marcara.

Fotografia 14. Primer dia de Fotografia 15. Segundo mes — marzo

plantado — Mes de Febrero. Fuente: propia

Fuente: propia

_ B :
Fotografia 16. Tercer mes — abril Fotografia 17. cuarto mes — mayo

Fuente: propia Fuente: propia

R

Fotografia 18. Quinto mes — junio

Fuente: propia

110



CAPITULO V




DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACION Y DISENO DEL HFSSV
El resultado de la caracterizacion se realizO por medio de un andlisis de
concentracion de DBO, el cual se midi6 en el primer vertedero que resulto 127 mg/I,
como el HFSSV es un tratamiento secundario y teniendo como tratamiento primario
un biodigestor y esta remueve el 70 de DBO, el area superficial del humedal, se
calculd con una concentracion de 38.19 mg/l de DBO, obteniendo un resultado de
2.2 m2, como el humedal es de flujo vertical se tomaron diferente criterios como la
altura que en este caso es de 0.80m, la altura de un humedal vertical varia de 0.6 a
0.8, la pendiente de 1% criterios de disefio recomendados para sistemas verticales
segun (Oscar Delgadillo, Alan Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010),
el tiempo de retencién calculado para este piloto fue 1.21 dias, estos dias que se
calcula para el disefio es el tiempo celular que demorara pasar el agua por medio de
los sustratos como la retencién celular de las plantas en este caso el Equisetum
bogotense. Se disefiaron el diametro de ambas tuberias de alimentacion y drenaje
para el humedal fue de 2 pulg, ambas tuberias estuvieron perforadas, la tuberia de
alimentacion del humedal consto de dos tubos perforados, los diametros de los
orificios perforados a lo largo de la tuberia variaron su didmetro comenzando con
un didmetro menor y asi incrementando el diametro hasta el Gltimo orificio que
variaron de 0.23 cm a 0.30 cm, es por ello que se colocé el diametro de los orificios
de una forma variada en funcion al gasto de cada orificio para que el agua no salga
mas por el primer orificio de la tuberia, cumpliendo ademas que el gasto total de
cada tuberia sea menor a lo suministrado, de esta forma se mantuvo la tuberia llena,
haciendo que en todos los orificios de la tuberia se distribuya por igual, el caudal
total por cada orifico y por cada tuberia fue de 0.00000152 m3/s y el caudal que se
suministraba para cada tuberia fue de 0.00000174 m3/s, siendo mayor que el caudal

total por orificios
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5.2.

5.3.

CONSTRUCCION DEL HUMEDAL SUBSUPERFICIAL DE FLUJO
VERTICAL COMO TRATAMIENTO SECUNDARIO EN EL SISTEMA
EXISTENTE TUYU-RURIL.

Para la construccion del HFSSV, segun los autores (Oscar Delgadillo, Alan
Camacho, Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010), el revestimiento del humedal es
importante y que puede ser de diferente materiales, es esta investigacion se uso
concreto debido a que la funcion del revestimiento es que el agua a tratar no salga
del humedal manteniéndola dentro la cual permita los procesos dentro del humedal
para la remocion de contaminantes, el HFSSV su construyo como tratamiento
secundario debido que el agua a tratar tiene que tener un tratamiento previo en lo
que concierne a la remocion de los solidos porque estos pueden ocasionar
colmatacion y taponamiento en los estratos, es por ello que en esta investigacion no

hubo problemas de taponamiento ni colmatacion

RECOLECCION, PRE-ADAPTACION DE LA ESPECIE EQUISETUM
BOGOTENSE E IMPLEMENTACION DEL HFSSV

La recoleccion de la especie se hiso en el mismo distrito de Marcara a afueras del
centro de investigacion forestal Tuyu Ruri, la preadaptacion fueron en total de 40
plantas del Equisetum bogotense el cual se fue adaptando en primera estancia a la
primera capa del sustrato que viene hacer la turba, se observo y midio la altura dl
tallo que alcanzo la especie, el cual si bien algunas especies murieron (se secaron),
otras brotaron y crecieron, es decir esta especie se adaptd muy bien en este sustrato
que vine hacer la turba, durante este proceso se observo que la turba sola,
ocasionaba que el agua no pasara y se encharcara, como estas estaban puestas en
unatina, se les rito y se procedioé a mezclar la turba con arena fina, en un proporcion
de 4:1, el cual es por cada 4 carretillas de turba una carretilla de arena, se le agrego
arena porque esta le da contextura y le ayuda a drenar es por ello que se observo
que el agua si pasaba dentro y no se producia encharcamiento, en este caso se llevo
a cabo el primer enraizamiento de la especie Equisetum bogotense dentro de las
tinas. La colocacion de los orificios a lo largo de la tuberia de alimentacion es
importante para mantener uniforme la distribucion del agua residual en todo el lecho
del HFSSV.
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5.4.

La implementacion del HFSSV, se realiz6 con 4 sustratos, comenzando con el
estrato de mayor tamafio al fondo del humedal y culminado con el estrato superficial
que es la turba, se observé durante el periodo de tratamiento que la capa de la tura
se mantenia himedo toda la superficie del humedal, se estratos permiten que el
humedal tenga mayor capacidad de permeabilidad, estos estratos aseguran la
formacion de biopelicula en la capa bioldgica que vine hacer las primeras capas es

decir de turba mezclado con arena y de arena gruesa.

EVALUAR LA ADAPTACION DE LA ESPECIE EQUISETUM
BOGOTENSE.

En la etapa de adaptacion, se esperd un mes antes de realizar los analisis de
laboratorio, debido a que segun (Paredes Gildn, 2014) los humedales construidos
requieren de un periodo de aclimatacion antes de presentar un &ptimo
funcionamiento. Durante este proceso, las plantas y los microorganismos se adaptan
a las condiciones del agua residual, se generan biopeliculas sobre el medio filtrante
y sobre las raices de las plantas y las interacciones ecoldgicas y bioldgicas
necesarias para optimizar los mecanismos de degradacion y remocion de

contaminantes.

Durante la etapa de adaptacion los parametros de temperatura, pH y caudal en
campo tanto en el afluente como en el efluente del humedal, las cuales segun
resultados no vario mucho con el caudal de disefio que fue de 0.3 m3/dia, en los
aforos de los caudales del efluente se mostré una cierta disminucion, que de acuerdo
con (Daniel A. Pefia Orocaja, Rafael M. Infante Flores, 2012), pueden existir
diferentes factores por el cual el agua disminuyo en el efluente, primera la retencion
en las plantas para su crecimiento y su traspiracion, el segundo es por la
evotraspiracion, es debido a que dependiendo del ambiente el agua se evapora del
medio del humedal generando un perdida pequefia del caudal suministrado; el pH
y la temperatura, para garantizar que hay una buena actividad biol6gica dentro del
humedal segun (Paredes Gilon, 2014) nos dice que la temperatura optima se
encuentra en el rango de 20 — 35 °C en el agua residual, es por ello que al monitorear
este parametro se encontrd con una temperatura que es 6ptima en el primer mes de

adaptacion de la especie con el agua residual estos resultados oscilaron en el
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5.5.

efluente entre un temperatura de 21.72°C a 23.37°C, durante el primes de
adaptacion segun estos resultados que hubo una buen actividad bioldgica dentro del
humedal ya que al medir la temperatura en el afluente del humedal (segundo
vertedero), estas temperaturas oscilaban entre 18.42 a 19.17 °C, durante la etapa de
adaptacion también se midio el pH el cual segln (Jhoan Pablo Marin Montoya, Juan
Carlos Correa Ramirez, 2010) el valor de pH adecuado para diferentes procesos de
tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica puede ser muy
restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5 y para descarga de efluentes
de tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0 a 9,0, el resultado del mes de
adaptacion le pH en el efluente del HFSSV oscilo entre 6.93 a 7.85, encontrandose
dentro del rango, el cual nos indica que hay un buen proceso de tratamiento

bioldgico.

ETAPA DE TRATAMIENTO: DETERMINAR LOS PARAMETROS DE
TURBIEDAD, TEMPERATURA Y PH EN EL HUMEDAL DE FLUJO
VERTICAL.

Los humedales de flujo subsuperficial vertical, dentro de los humedales se dan los
procesos bioldgicos porque es por medio de microorganismos que estos remueven
la materia organica en el agua residual, la especie Equisetum bogotense es
importante ya que estos por medio de la fotosintesis oxigenan por las raices, para
determinar el porcentaje de remocion de los contaminantes a estudiar, se midié los

parametros de control.

La turbiedad (UNT) cada mes, los resultados de la salida del humedal presentaron
una buena disminucién respecto a la entrada del humedal, este pardmetro es
importante porque si el agua residual tratada sale con una elevada turbidez, puede
afectar al proceso de depuracion en el humedal, porque al tener una alta turbidez
protege a los microorganismos patdgenos de los efectos de la desinfeccién por
accion de la luz solar, estimulando la proliferacion de bacterias, disminuyendo la
capacidad de fotosintesis de plantas acuéticas (Oscar Delgadillo, Alan Camacho,
Luis F.Pérez, Mauricio Andrade, 2010).

115



Los temperatura se siguié midiendo durante la etapa de tratamiento, en el mes de
Marzo se midieron en dos ocasiones (quincenalmente) la temperatura el cual nos
resulto en el efluente del humedal en la primera quincena un promedio de 20.25 °C
y en la segunda quincena disminuyo a un promedio de 19.97 °C, durante el mes de
abril la temperatura subo y se estabilizo llegando en la primera quincena de abril en
el efluente con un promedio de temperatura de 20°C y en la siguiente quincena de
abril llego a un promedio de 20.15°C, en el mes de mayo la primera quincena de
este mes volvid a disminuir a un promedio de 19.88°C y a la siguiente quincena de
ese mismo mes subid a un promedio de 20.08°C, en el mes de junio nos resultd un
promedio de 19.37°C, siendo el resultado mas bajo a comparacion con los
anteriores meses mencionados, de acuerdo a estas registros la temperatura se
encontrd en un rango de 19.37 a 20.25°C, el cual solo en algunos meses este
pardmetro se encuentra dentro del rango 6ptimo de 20 a 30°C en el agua residual
segun (Paredes Gil6n, 2014), para garantizar que hay una buena actividad biol6gica
dentro del humedal, es por ello que podemos afirmar que hay actividad biologica
optima en algunos meses y en otros no tan optimo, la temperatura del agua residual
también depende del tipo de clima donde esta ubica, segin (E. Bohdrquez, D.
Paredes, 2014) , nos indica que si la temperatura ambiental se encuentra en un
promedio de 20.7°C la temperatura del agua se hace contante a lo largo del tiempo
entre 22 y 23 °C, el cual si cumple con el rango optimo, es por ello que los datos
tomados varian g porque el Distrito de Marcaré presenta en un clima templado en
algunos meses dependiendo de la estacion del afio, en invierno suelen bajar la
temperatura hasta una temperatura de 14.5°C y la temperatura promedio de abril
hasta agosto se encuentra en un rango de 13.2 a 14.8°C segun los datos obtenidos
del Centro de Investigacion Ambiental para el Desarrollo (CIAD) — UNASAM.

El pH se midio en siguié midiendo en la etapa de tratamiento el cual segun (Jhoan
Pablo Marin Montoya, Juan Carlos Correa Ramirez, 2010) el valor de pH adecuado
para diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida
bioldgica puede ser muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5a 8,5y
para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0a 9,0,
el resultado de los 4 meses que se mido de forma quincenal, se encontrd valores

dptimos tanto en la entrada encontrandose valores que oscilaron entre 7.59 a 7.84,
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5.6.

5.7.

como en la salida del HFSSV el cual oscilo entre 6.74 a 7.11, encontrandose dentro
del rango, el cual nos indica que hay un buen proceso de tratamiento bioldgico.

ETAPA DE TRATAMIENTO: DETERMINAR EN CAMPO AL CAUDAL Y
TRH DEL HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL.

Se midié el caudal real en campo tanto en el afluente que se obtuvo valores que
oscilo entre 0.00386 a 0.00395 Ips y en el efluente que se obtuvo valores que oscilo
entre 0.00364 a 0.00385 Ips del humedal, las cuales segun resultados no vario
mucho con el caudal de disefio que fue de 0.00347 Ips, en los aforos de los caudales
del efluente se mostr6 una cierta disminucion, que de acuerdo con (Daniel A. Pefia
Orocaja, Rafael M. Infante Flores, 2012), pueden existir diferentes factores por el
cual el agua disminuyo en el efluente, primera la retencion en las plantas para su
crecimiento y su traspiracion y el segundo es por la evotraspiracion, es debido a que
dependiendo del ambiente el agua se evapora del medio del humedal generando un
perdida pequerfia del caudal suministrado. El tiempo de retencion medido durante
los 3 meses (marzo, abril y mayo) el cual no hubo mucha diferencia de mes en mes

obteniendo un promedio de 2.51 horas.

ETAPA DE TRATAMIENTO: DETERMINAR MEDIANTE EL
TRATAMIENTO DE HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL EL
PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS COLIFORMES
TOTALES, FECALES Y DBO, Y VERIFICAR SI LOS RESULTADOS
OBTENIDOS CUMPLEN CON EL ECA PARA REUSO.

Los humedales de flujo subsuperficial vertical, dentro se dan procesos bioldgicos
porque es por medio de microorganismos que estos remueven la materia organica
en el agua residual, la especie Equisetum bogotense es importante ya que estos por
medio de la fotosintesis oxigenan por las raices.

Se analizo en el laboratorio la DBO, el cual segun resultados nos muestra que hubo
remocion en algunos periodos mas que en otros, en la primera muestra hay un
porcentaje de remocion del 61. 54%, con un promedio de temperatura de agua
residual en la salida de 20.25°C, en la segunda muestra hay un porcentaje de
remocion de 62.50% con un promedio de temperatura de agua residual en la salida
de 19.97°C, en la tercera muestra hay un porcentaje de remocién de 58% con un
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promedio de temperatura de agua residual en la salida de 20°C, en la cuarta muestra
hay un porcentaje de remocién de 79.31% con un promedio de temperatura de agua
residual en la salida de 20.15°C, en la quinta muestra hay un porcentaje de remocion
de 50% con un promedio de temperatura de agua residual en la salida de 19.88°C,
en la sexta muestra hay un porcentaje de remocién de 78.02% con un promedio de
temperatura de agua residual en la salida de 20.08°C, en la séptima o Ultima muestra
hay un porcentaje de remocion de 87.91% con un promedio de temperatura de agua
residual en la salida de 19.37°C, segin (Juan Ramon, 2010) la eliminacién de
DBOS5, estos procesos que se ven afectados por la temperatura del agua residual ya
que el crecimiento bioldgico de organismos es sensible a la temperatura, los
organismos alcanzan un crecimiento 6ptimo a temperaturas relativamente altas,
pero su reproduccion continta inclusive a temperaturas muy bajas, es esta
investigacion la temperatura promedio del agua residual en la salida del HFSSV
oscila entre 19.37 a 20 25 °C, como observamos que la temperatura no es constante
durante todo el tratamiento de la misma manera el porcentaje de remocién varia,
pero a 20°C temperatura se encuentra dentro del rango para un 6ptimo proceso
microbioldgico, debido que alcanza un porcentaje de eficiencia de remocion para
todo el tratamiento un 71.58%, bajo las condiciones dadas en el tratamiento.

En el caso de los coliformes totales y coliformes fecales, los resultados del
laboratorio muestran que ambos pardmetros en la primera muestra alcanzan una
remocion del 90 %, seguidamente la segunda muestra hasta la quinta muestra el
porcentaje de remocion disminuye drasticamente hasta el 0%, en la sexta muestra
en el caso de los coliformes totales alcanza una remocion de 54.17% de eficiencia
y en el caso de los coliformes fecales alcanza un 47.83% de remocion, finalmente
en la Gltima muestra para ambos parametros esta vuelve a disminuir a un 0%, esto
es debido a que en la sexta muestra 5 dias antes de tomar la muestra, se realizo en
mantenimiento de las tuberias de alimentacién y del primer vertedero, las
fotografias se registran en el anexo 1, dejando aproximadamente por cinco horas
sin suministrarle agua residual al humedal, es uno de los factores que influyo en su
rendimiento, ya que como podemos ver los resultados del primer mes de
funcionamiento del humedal también hay un buen porcentaje de remocién, en los

otros periodos el porcentaje de remocion fue de 0%, es debido a la precipitacion
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pluvial que se produjo durante todos esos meses el cual altero la remocion del
humedal, seguin autores concluyeron que por eventos de lluvia puede verse afectado
en la efectividad del tratamiento de los humedales, por Ghermandi et al (2006)
quien reporta la existencia de una clara correlacién entre la eficiencia de remocion
de patégenos y los tiempos de retencion hidraulico que se presentan en las unidades
de tratamiento con humedales construidos (Garcia Palacio, pags. 39-40), teniendo
un tiempo de retencion de 2.51 horas un promedio para todos los meses, se concluye
que el TRH no es Gptimo para tratamiento de patdgenos, porque el HFSSV no hay
buen remocion de estos pardmetros tanto para coliformes totales y fecales, para
buenas remociones de estos contaminantes segin Bocardo, 2010 los procesos se
ven directamente afectadas por la temperatura ambiente y por la temperatura de las
propias aguas a tratar, teniendo temperatura ambientales bajas durante toda los
meses de tratamiento que oscilo entre 15.4 2 13.7 °C, el cual afecto en el tratamiento

de estos contaminantes.
Los valores obtenidos de coliformes totales y fecales no cumplen con la ECA de

riego y en el caso de la DBO solo en 4 fechas de las 7 fechas evaluadas cumplen
con los ECA para riego.
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CAPITULO VI




CONCLUSIONES

El humedal de flujo subsuperficial vertical obtuvo un éarea superficial de 2.2 m2.

Se construy6 el humedal de flujo subsuperficial vertical con un revestimiento de
concreto como tratamiento secundario en el sistema existente del Centro Experimental

Ecolégico Tuyu Ruri.

La especie Equisetum bogotense fue recolectada del distrito de Marcard, los sustratos
utilizados en el HFSSV fueron 4, turba mezclado con arena fina, arena gruesa
(D10=2mm), arena gravosa (D10=8mm) y grava media (D10=32mm).

La especie Equisetum bogotense se adaptd al agua residual doméstica, desarrollandose

de manera éptima dentro del HFSSV vy en los sustratos.

En la etapa de adaptacion se concluyd con un pH promedio de 7.24 y temperatura
promedio de 22.45°C, en la etapa de tratamiento se concluyé con un pH promedio de
6.88, y temperatura promedio de 19.96°C y una turbiedad promedio en la salida del
HFSSV de 5.71 UNT.

El caudal promedio en la etapa de adaptacion en el afluente fue 0.003855Ips y en el
efluente de 0.00376 Ips, para la etapa de tratamiento un caudal promedio en el afluente
fue 0.00391 Ips y en el efluente de 0.00374 y un TRH de 2.51 horas.

En la remocién de DBO5, se obtuvo buenos resultados, debido a que el porcentaje de
remocion de fue de 71.58 %, con respecto a los coliformes totales y fecales se obtuvo
un minimo porcentaje de remocion dando como resultado para CT un 26.63 % de
eficiencia de remocién y para CF un 19.93% de eficiencia de remocién. Los resultados

no cumplen con el ECA para redso.
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CAPITULO VII




RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones sobre humedales se recomienda dentro del disefio utilizar
como revestimiento concreto de 175 kg/cm2 de resistencia, ya que en esta
investigacion no hubo filtraciones y es importante el tiempo de acondicionamiento de

los humedales.

Se recomienda lavar los sustratos antes de ponerlo dentro del humedal, debido a que
estos pueden estar contaminados con alguna particula fina y evitar asi posibles

saturaciones.

Se recomienda para otros trabajos de investigacion tener un medio de control sin
vegetacion, para analizar cuanto de eficiencia de remocion influye la especie

Equisetum bogotense.

Se recomienda para futuras investigaciones se siga estudiando de manera mas

detallada cuanto influye el TRH en la remocion de contaminantes

Se recomienda que cuando se realiza el analisis de laboratorio es muy importante la

toma de muestras adecuada y la preservacion adecuada de las muestras.

Se recomienda medir en campo el porcentaje de evotraspiracion y ver si afecta o no en

la eficiencia de remocidn de materia organica.
De acuerdo a esta investigacion, se recomienda un tratamiento terciario de

desinfeccion para que pueda disminuir los coliformes totales y fecales y asi cumplir

los Estandares de Calidad Ambiental y esta pueda ser utilizada para riego.
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ANEXO 1.

REGISTRO FOTOGRAFICO



REGISTRO FOTOGRAFICO

1.1.Recoleccion de la especie Equisetum bogotense, en el distrito de Marcara.

Fotografia 19. Excavacion para la recoleccion

de la especie Equisetum bogotense.
Fuente: propia

Fotografia 20. Recoleccidn de la especie Equisetum bogotense.
Fuente: propia



1.2. Tamizado y lavado de los sustratos a utilizar dentro del HFSSV

Fotografia 21. Tamizado de los sustratos (grava media, arena gravosa y gruesa)
Fuente: propia

Fotografia 22. Mezcla de la turba con la aren afina.
Fuente: propia



Fotografia 23. Primer sustrato: turba mesclado con arena fina.
Fuente: propia

Fotografia 24. Segundo sustrato: arena gruesa. (2mm)
Fuente: propia

Fotografia 25. Tercer sustrato: arena gravosa (8mm).
Fuente: propia
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Fotografia 26. Cuarto sustrato: grava media (32mm)
Fuente: propia

Fotografia 27. Lavado de los sustratos.
Fuente: propia

1.3.Implementacion del humedal de flujo subsuperficial vertical

Fotografia 28. Colocacion de la tuberia de drenaje dentro del HFSSV.
Fuente: propia



Fotografia 29. Colocacion de la grava media dentro del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 30. Colocacién de la arena gravosa dentro del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 31. Colocacidn de la arena gruesa dentro del HFSSV.
Fuente: propia



Fotografia 32. Colocacion de la turba mezclado con arena dentro del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 33. Medicion cada 0.20 m en el ancho dentro del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 34. Medicién cada 0.30 m en lo largo dentro del HFSSV.
Fuente: propia



Fotografia 35. Plantacion de las 35 especie Equisetum bogotense dentro del HFSSV.
Fuente: propia

——

Fotografia 36. HFSSV con la especie Equisetum bogotense.
Fuente: propia

Fotografia 37. Primer riego con agua residual al HFSSV.
Fuente: propia



Fotografia 38. Realizando los orificios a la tuberia de alimentacién del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 39. Primer orificio de la tuberia de alimentacion.
Fuente: propia

Fotografia 40. Se observa la salida del agua de cada orificio de las tuberias de

alimentacion.
Fuente: propia



Fotografia 41. Conexion de tuberias desde el segundo vertedero hasta el HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 42. Conexion de las tuberias de alimentacion dentro del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 43. Sistema de alimentacion del HFSSV.
Fuente: propia



s

Fotografia 44, istema de ventilacion del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 45. Tapado con la malla después de la plantacion de la especie E. bogotense
Fuente: propia

1.4.Medicion del tiempo de retencion y del caudal en el HFSSV

Fotografia 46. Trazador utilizado para medir el TRH del HFSSV.
Fuente: propia
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Fotografia 47. Disolucién del trazador en el segundo vertedero - entrada del trazador.
Fuente: propia

Fotografia 48. Salida del trazador en la caja de recoleccion del HFSSV.
Fuente: propia

Fotografia 49. Medicién del caudal en la entrada del HFSSV.
Fuente: propia



Fotografia 50. Medicién del caudal en la salida de la caja de recoleccion del HFSSV.
Fuente: propia

1.5.Mantenimiento de las tuberias de alimentacion del HFSSV.

B
Fotografia 51. Se observa las tuberias de alimentacion sucio.
Fuente: propia

Fotografia 52. Lavado de las tuberias de alimentacidn con una esponja.
Fuente: propia



Fotografia 53. Se observa el lavado con agua por dentro de las tuberias.
Fuente: propia

I S
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bserva las tuberias debidamente limpias.

Fotografia 54. Se o
Fuente: propia

1.6.Medicion del pH en el afluente y efluente del HFSSV.
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Fotografia 55. Equipo de pHmetro usado.
Fuente: propia



Fotografia 56. Medicién del pH en el segundo vertedero, entrada del humedal.
Fuente: propia

Fotografia 57. Medicion del pH en la caja de drenaje proveniente del HFSSV.
Fuente: propia

1.7.Medicion de los pardmetros bioldgicos en el afluente y efluente del HFSSV.

Fotografia 58. Toma de muestra para el anélisis de CT y CF en la entrada del HFSSV

(segundo vertedero).
Fuente: propia



Fotografia 59. Toma de muestra para el analisis de DBO5 en la entrada del HFSSV

(segundo vertedero).
Fuente: propia

=

Fotografia 60. Toma de muestra para el analisis de coliformes totales y fecales en la

salida del HFSSV (caja de recoleccion).
Fuente: propia

- T

Fotografia 61. Toma de muestra para el analisis de DBOS5 en la salida del HFSSV (caja

de recoleccion).
Fuente: propia



Fotografia 62. Muestras recolectadas.
Fuente: propia

Fotografia 63. Centro Ecoldgico de Investigacion Forestal y Agroforestal Tuyu Ruri -

Marcara, UNASAM.
Fuente: propia



ANEXO 2.

RESULTADOS DEL LABORATORIO



GRNns ")ch'
LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO AG170306

CLIENTE Razén Social : JULIA DENISSE CHAUCA AGUIRRE
Direccion : Av. Meza Arizona 1ra Cuadra S/N - Caraz
Atencion : Julia Denisse Chauca Aguirre
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicién : Cadena de Custodia CC170191
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion ; 15/Marzo/2017
Fecha de analisis : 15 de Marzo al 22 de Marzo/2017
Cotizacion N° : CO170201
MUESTRA
Cédigo del
3 cliante ENT-1 SALIDA -1
coD. PARAMETRO  UNIDAD DE MEDIDA METODO LIMITE DE \™Feads 1~ ooty | 15032017
2 DETECCION mx;sugo !
aae
s S g 11:46 11:57
Cédigo del
e Laboraloro AG170387 | AG170388
CB 22 ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioquimica de Oxigeno 1 mg/l DBOs | APHA 52108 (*) | 1 | : 26 [ 10
CM i INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM03_|Coliformes totales | NMP/100 m! | APHA 92218 (*) | <2 | 24000000 | 2400000
| CMO5_|Coliformes fecales o [ s ] NMP/100 ml | APHA 9221C (*) BT 11000000 | 1100000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por.el INACAL - DA

! Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de ination of Water and . 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 22 de Marzo de 2017

A
NAST Quim.Wario Leyva Collas
Jefe del Lab io de Calidad Ambiental

. FGAM - UNASAM.
Joapieeos

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacion del Laboratorio de Calidad Ambiental. -
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO®
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948315005
E-mail: labfcam@hotmail.com

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Péginaldel
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) LABORATORIOD?‘

INFORME DE ENSAYO AG170346

CLIENTE Razén Social - JULIA DENISSE CHAUCA AGUIRRE
Direccion : Av. Meza Arizona 1ra Cuadra SIN - Caraz
Atencion : Julia Denisse Chauca Aguirre
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz - Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170223
MUESTREO Responsable * Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: < Noindica
- LABORATORIO Fecha de recepcion - 130Marzo/2017. :
: Fecha de analisis : 30 de Marzo al 06 de Abril/2017
Cotizacion N° :£0170201
s
MUESTRA
Codigo del
i ENT-2 SALIDA-2
coD. | UNIDAD DE MEDIDA femage | 300312017 | 30/0372017
S Wt g
._mpqsﬁa' 12:56 13113
Cdgsdel | 2170436 | AG170435
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO1 APHA 52108 & 40 | 15
CM MINAC'ON MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM03 |Coliformes lotales i S NMP/100 mi SEEZ APHA 9221B {*} | <20 |7 524000000 | 24000000
| CMos |Colifomes fecales otemololrantos NMP/00 1! 11000000 | 11000000

( } Los métodos mdtcados No han sido acreditados por el INACAL DA

L AemaemiC () ESEITEN

- Huaraz, 06 de Abril de 2017

Esta prohibida la reproduccion de este informe salvo autorizacién del Lab

io de Calidad A

Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FI-001/Versién: 01/F.E: 22:03-10 FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"

Péginalde 1

Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com




INFORME DE ENSAYO AG1 703 71

“Efectividad de UBS ( Unidad Basica de I con Especies Nativas en ia
CLIENTE Razén Soclal DeauaqordeAguasResmaleseneIleroExpermmaﬂqum Marcara , para Reuso de Agua en Risgo afio
2016- 2017

Direccion - Centro Experimentat Tuyu Ruri

Atencion * Rosario Adriana Polo Salazar
MUESTRA Producto declarado  : Agua Residual

Matriz - Aguas Residuales - Agua Residual Domeéstica

Procedencia Centro Experimental Tuyu Ruri

Ref./Condicién Cadena de Custodia CC170243
MUESTREO Responsable - Muesira proporcionada por of cliente

Referencia: - No indica

LABORATORIO  Fecha derecepcion  : 07/Abiil2017
Fechadeandlisis ;07 do Abrilal 20 de Abrir2017

Cotizacion N :CO170258
ol wees | Hos | BS | EMR
coD PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO Dmm“”em | 0710412017| 07/0472017] 0710412017 | 07/0472017
Gm:". 1520 | 1630 | 1532 | 1540
|
Cotgodel <0474 | aG 170475 | AGIT0475 | AGITO477
FQ ANALISIS INICOS
FQ20 |Fosfalo mgh PO -P Vanadatomolibdato (*) 005 084 074 079 068
FQ29_|Saiidos totales en suspension mgh APHA 25400 (*) 1 1 2 5 15
£Q33 [Sulfatos mgh SO." mm% H % % <% <% <%
"y s
NUO4_{Nitratos 1 mgA NOy Nitrospectral (*} i | 213 1<10 | 12 | 46
NUDS_{Nitritos [ ; Reacoion Griess () | YA | 0076 | o013 | 0021 | 0210
cB 18 DE DE CONTAMINACION BIOGUINICO
€B01_|Demanda Bioquimica de Oxigeno 1 mg/ DBOy I APHA5'21OB(') I 1 I 2 I 6 1 s | 13
CB02_|Demanda Quimica de : 4cido ico [+ 25 42 32 100 %
] DE PA
CMO3 |Colformes tolales NPHOOm | APHA 92218 (*) l <2 I 2000000 | 2400000 | 2400000 | 11000000
CM0S_|Coliformes fecales o lemmotoleranies | vProomi__ | APAGZIC() | <2 i100000 | 1100000 | 1100000 | 4600000
(*} Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
* Datos proporcionados por el cients
Leyenda: APHA: Sterdard d{or o ian of Wates and 22 na Edition-2012
Huaraz, 20 de Abnil de 2017
prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacin del | rio de Calidad Ambiental perecibilidad.
Eﬁm:nvﬂmwopa:alssmmﬂwnmdmm.m ) se conservaran de acuerdo a su tiempo de

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Péginaldel




LABORATORIO 0%

INFORME DE ENSAYO AG170388

CLIENTE Razon Social - JULIA DENISSE CHAUCA AGUIRRE
Direccion Av. Meza Arizona 1ra Cuadra S - Caraz
Atencion  Julia Denisse Chauca Aguire
MUESTRA Producto declarado : Agua Residuat
Matriz . Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170258
MUESTREO Responsable - Muestra proporcionada por e cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion TN
Fecha de analisis 17 de Abril al 24 de Abrilf2017
Cotizacion N° 1 CO170201
MUESTRA
Cddigo de!
- o ; dews | ENT-3 | SAL-3
coD. PARAMETRO - UNIDAD DE MEDIDA e | znaeorr | 17oan017
: fem® T 1200 1205
Codigo del R a
8 7 AG1704%6 | AG1T0497
CB ANALISIB DE INDL.ADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_{Demanda Bi i : APHA 5210 B B 29 | 3
CM % SR Y, ZMCADORES DE CONTAMNACK)N MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
T3, |Colformes Tolges. 2 NMPHOOmE ] S APHA 9221B (*) e 24000000 ] 24000000
CVi0S | Colformes fecales o Tormololoranias. NMPHOOW! ] APHA 9221C (*} T 41000000 | 11000000
(*) Los métodos md&esdos No han sido acreditados por el INACAL DA 5 % 3

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo

Huaraz, 24 de Marzo de 2017

ion del L io de Calidad A blenlal

Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las cor o diri se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

FI-001/Versién: 01/F.E: 220310  FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO" Piginalde1
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005

E-mail: labfcam@hotmail.com



INFORME DE ENSAYO AG170462

CLIENTE Razén Social : JULIA DENISSE CHAUCA AGUIRRE
Direccion : Av. Meza Arizona 1ra Cuadra S/N - Caraz
Atencion : Julia Denisse Chauca Aguirre
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170302
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion :02/Mayo/2017
Fecha de analisis : 02 de Mayo al 09 de Mayo/2017
Cotizacion N° : CO170201
MUESTRA
Codigo del
: ; o . s ENT-4 | SALIDA-4
- b LIMITE DE Fecha de
cOD. 'PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO | pETECCION stz 02/05/2017 | 02/05/2017
% ade 9 9
* i 1 10:20 10:40
; Codigo del -
2 Laboralorio AG170586 |~ AG170587
CB i ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01 |Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBOs | APHA 52108 (*) | 1 | 46 | 23
CM 2 INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM03_[Coliformes totales | NMP/100 ml | APHA 9221B (*) R 24000000 | 24000000
CM05_|Coliformes fecales o termotol | NMP/100 mi I:% APHA 9221C (*) | <2 11000000 | 11000000

(* ) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
' Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and Wastewater, 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 09 de Mayo de 2017

|

(¢l S ko

Quim. M){io Leyva Collas
Jefe del LaboratoKo de Calidad Ambiental
- FCAMYUNASAM oo

. CQPN°GO4 :

Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo izacion del L o de Calidad Ambit I
Los resultados son vélidos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las contramuestras o muestras dirimentes se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO" -
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 | 948915005 RPM. # 948915005 ke
E-mail: labfcam@hotmail.com

F1-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10



INFORME DE ENSAYO AG170533

CLIENTE Razén Social : JULIA DENISSE CHAUCA AGUIRRE
Direccién : Av. Meza Arizona 1ra Cuadra S/N - Caraz
Atencidn : Julia Denisse Chauca Aguirre
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170339
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion : 17/Mayo/2017
- Fecha de anlisis : 17 de Mayo al 24 de Mayo/2017
Cotizacion N° : CO170201
MUESTRA
Cédigo del
| cliele ENT-5 SALIDA -5
: LIMITE DE Fecha de
coD. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA METODO | bETECCION '"ﬁ?"ﬁ'é‘ 17/05/2017 | 1710512017
a o .,
: LU 11:27 11:40
Codigo del
. | AG170661 | AG170662
cB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CBO1_|Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/l DBO; | APHA 52108 (*) | o | 91 |
CM : INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CMO03_|Coliformes totales NMP/100 ml APHA 92218 (*) <2 24000000 [ 11000000
| CMO5_|Coliformes fecales o termotolerantes - NMP/100 m! APHA 9221C (*) <2 4600000 | 2400000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Datos proporcionados por el cliente

of Water and 22 nd. Edition-2012

Huaraz, 24 de Mayo de 2017

LY
Yario Leyva Collas
atorio de Calidad Ambiental

Esté prohibida la reproduccién de este informe salvo autorizacién del Laboratorio de Calidad Ambiental.
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las cor o diril se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Paginaldel
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LABORATORIO D&
CLIENTE Razén Social : JULIA DENISSE CHAUCA AGUIRRE
Direccion : Av. Meza Arizona 1ra Cuadra S/N - Caraz
Atencion : Julia Denisse Chauca Aguirre
MUESTRA Producto declarado : Agua Residual
Matriz : Aguas Residuales - Agua Residual Doméstica
Procedencia : Centro de Investigacion de Tuyururi - Marcara
Ref./Condicion : Cadena de Custodia CC170362
MUESTREO Responsable : Muestra proporcionada por el cliente
Referencia: : No indica
LABORATORIO Fecha de recepcion + 02/unio/2017
Fecha de analisis : 02 de Junio al 09 de Junio/2017
Cotizacion N° :C0170201
MUESTRA
Codigo del
| diante ENT-6 SAL-6
A 2 LIMITE DE Fecha de
con. PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA : METODO DETECCION maeskgn, 02/06/2017 | 02/06/2017
lora de : 8
muesteo’ 11:30 11:55
Cotgotel | aG170711 | AGI70712
CB ANALISIS DE INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICO
CB01_|D da Bioquimica de Oxigeno | mg/l DBO; ] 5 APHA 5210B (*) 1 | 91 | 11
CM ;i INDICADORES DE CONTAMINACION MICROBIOLOGICA E IDENTIFICACION DE PATOGENOS
CM03_|Coliformes totales : NMP/100 mi | APHA 9221B (*) <2 24000000 24000000
CM05_|Coliformes fecales o termotolerantes NMP/100 ml | APHA 9221 C (*) <2 11000000 11000000

(*) Los métodos indicados No han sido acreditados por el INACAL - DA
" Datos proporcionados por el cliente
Leyenda: APHA: Standard Method for de Examination of Water and + 22 nd, Edition-2012

§L¥u}~\

im\ Mario Leyva Collas
atorio de Calidad Ambiental

Huaraz, 09 de Junio de 2017

AM - UNASAM.
- CQP N° 604
Esta prohibida la reproduccién de este informe salvo i del Lab rio de Calidad
Los resultados son validos sélo para las muestras analizadas en el mismo. Las cor tras o diri se conservaran de acuerdo a su tiempo de perecibilidad.

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
FACULTAD DE CIENCIAS DEL AMBIENTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL “SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
Av. Centenario N°200-Huaraz- Ancash. Telef.421 431- Cel. 944432754 / 948915005 RPM. # 948915005
E-mail: labfcam@hotmail.com

FI-001/Versién: 01/F.E: 22-03-10 Péginaldel



ANEXO 3.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL



10 NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 / -4 El Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Per( establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y érganos
correspondientes, disefa y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas puUblicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboraciéon y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacién
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacién
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua y, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resoluciéon  Ministerial N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacién Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, retinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbén activado,
dsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacién,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccién o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobiolégicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafas a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobioldgicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodén), vy;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,
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equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
|énticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
|6ticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefaladas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

42 En caso se identifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segun
corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antrépicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o biolégicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antrépico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, seguin corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptla la aplicacién de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geoldgicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicién natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fenémenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacion o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente toxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucién del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacién, asimilacion en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacion de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacién de la informacion
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobierno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervision y/o fiscalizacién ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacién generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 El Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
la informacidén.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccion y el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizaciéon o
modificacion de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideraciéon los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de

dicha Autoridad.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA

DEROGATORIA

Unica.-

Derogaciéon de normas
Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Derégase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto

Supremo N° 015-2015-MINAM.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias

del mes de junio del afio dos mil diecisiete.

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD

Presidente de la Republica

referidas a

ANEXO

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

GONZALO TAMAYO FLORES
Ministro de Energia y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Ministro de la Produccion

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

EDMER TRUJILLO MORI
Ministro de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricultura y Riego

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 05 17 17
Cianuro Total mg/L 0,07 o g
Cianuro Libre mglL i 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) Clorys i 15 100 (a) -
Conductividad (MS/ecm) 1500 1600 .
laz;::ga(gl&q:)lmlca de mglL 3 5 10
Dureza mg/L 500 w -
%eéng;da Quimica de Oxigeno mglL 10 2 30
Fenoles mg/L 0,003 e b
Fluoruros mg/L 15 = -
Fosforo Total mg/L 0.1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antropico origen antropico de origen antropico
Nitratos (NO.) (c) mg/L 50 50 50
Nititos (NO,) (d) mglL 3 3 ¥
Amoniaco- N mg/L 15 1,5 i
8’;‘,2?"&3;%?‘” mglL >6 25 >4
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-90
Soélidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/lL 250 500 =
Temperatura °C A3 A3 -
Turbiedad UNT 5 100 =
INORGANICOS
Aluminio mglL 09 5 5
Antimonio mglL 0,02 0,02 -
Arsénico mglL 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 0,7 1 "
Berilio mg/L 0,012 0,04 0.1
Boro mglL 24 24 24
Cadmio mglL 0,003 0,005 0,01
Cobre mglL 2 2 2
Cromo Total mglL 0,05 0,05 0,05
Hierro mglL 03 1 5
Manganeso mglL 04 04 05
Mercurio mglL 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mglL 0,07 I . E I
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Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

Niquel mg/L 0,07 " o
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mglL 0,04 0,04 0,05
Uranio mg/lL 0,02 0,02 0,02
Zinc mg/L 3 5 5
ORGANICOS

Petgen (o ey e mglL 001 02 10
Trihalometanos (e) 1,0 10 10
Bromoformo mg/L 01 " !
Cloroformo mg/L 03 * g
Dibromoclorometano mg/lL 0,1 " "
Bromodiclorometano mg/L 0,06 b o

|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mg/L 0,2 0,2 =
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 » e
1,2 Dicloroetano mg/lL 0,03 0,03 "
1,2 Diclorobenceno mg/lL | L "
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 "
Tetracloroeteno mg/L 0,04 = =
Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 A
Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 L
BTEX .

Benceno mg/L 0,01 0,01 w
Etilbenceno mg/L 03 03 ¥
Tolueno mg/L 0,7 0,7 "
Xilenos mg/L 05 05 L
Benzo(a)pireno mg/L 0,0007 0,0007 i
Pentaclorofenol (PCP) mg/lL 0,009 0,009 "
Organofosforados

Malation | mglL 0,19 0,0001 W
Organoclorados

Aldrin +Dieldrin mglL 0,00003 0,00003 i
Clordano mglL 0,0002 0,0002 "
%(I:)k_)rr)o Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 -
Endrin mg/lL 0,0008 0,0006 a2
E‘;g}?g"f’““em“'”" mglL 0,00003 0,00003 "
Lindano mg/L 0,002 0,002 i
Carbamato

Aldicarb ‘ mgl ‘ 0,01 0,01 "
1L CIANOTOXINAS

Microcistina-LR | mglL | 0,001 0,001 =
1ll. BIFENILOS POLICLORA

Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL | 0,0005 | 0,0005 ”
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 ml 50 ik i
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 20 2000 20000
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 At 2
Escherichia coli NMP/100 ml 0 A "
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia
QOrganismos de vida libre

(algas, protozoarios,

oopégodos. rotiferos, N° Organismo/L 0 <6x10° <6x10°
nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO;).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).
(e) Para el célculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus

estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente formula:

Ccloroformo

Cdibromoclorometano

Chromodiclorometano

Cbhromoformo

ECAcloroformo ~ ECAdibromoclorometano = ECAbromodiclorometano

Dénde:

C= concentracion en mg/Ly
ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).
(f)Aquellos organismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

ECAbromoformo ~

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion B1 B2
Parametros Unidad de medida Contacio! | 'Contacto
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida | 40 | Contacto Berilio mg/L 0,04 "
primario | secundario Boro mgl 05 "
Fisicos- Quimicos Cadmio mglL 0,01 =
Ausencia Cobre mglL 2 =
Aceites y Grasas m, de pelicula =
' - v:bb Cromo Total mglL 0,05 »
Cianuro Libre mglL 0,022 0,022 Cromo VI mgl 0.05 ”
Cianuro Wad mg/lL 0,08 - Hierro mglL 03 "
ok Color verdadero | Sincambio | Sin cambio Manganeso mgl 0.1 "
Escala Pt/Co normal normal Mercuro mglL 0,001 "
Demanda Bioquimica de sl -
Oxigeno (DBO,) mgl. 5 10 Mg Tl i
Demanda Quimica de molL 30 50 i mgl- s o
Oxigeno (DQO) Plomo mglL 0,01 i
Ausencia Selenio mg/lL 0,01 =]
Detergentes (SAAM) mg/L 05 de esp -
persistente Uranio mg/lL 0,02 0,02
i i Vanadio m, 01 0,1
Materiales Flotantes de Ausenqal dﬁusenc:g | i
Origen Antropogénico ol e Zinc mglL 3 -
flotante flotante
Nitratos (NO.-N) molL 10 “ MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
3
Nititos (NO,N) mgL 1 " Coblormes NMP/100 mi 200 1000
£ Termotolerantes
Factor de dilucio
Olor & ; 25° é:uuon Aceptable = Escherichia coli NMP/100 ml Ausencia | Ausencia
: ; Formas Parasitarias N°® Organismo/L 0 "
Ox;genq Disuelto mglL 25 S
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/L | Ausencia | Ausencia
ﬁ_:‘;”c‘al de Hidrogeno Unidad de pH 60a9,0 - Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 o
P
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mg/L 0,05 = L - :
- Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 100 "
INORGANICOS Nota 2:
i o 92 " - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio mglL 0,006 " - NMP/100 ml: Numero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mg/L 0,01 o parametro no aplica para esta Subcategoria.
Beri 07 = - Los valores de los parametros se encuentran en
e mgl : concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
Cc1 C2 C3 C4
5 ) y Extraccién y cultivode | Extracciony cultivo Actividades marino Extraccion y
Parametros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiologicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
FisICOs- Quimicos
Aceites y Grasas mg/L 10 10 20 10
Cianuro Wad mglL 0,004 0,004 b 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero &
npie)(b) Escala Pt/Co 100 (a) 100 (a) 100 (a) |
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioquimica de Oxigeno -
(DBO,) mglL 10 10 10
Fosforo Total mglL 0,062 0,062 = 0,025 ‘
Nitratos (NO,) (c) mg/L 16 16 i 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 24 23 225 25
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 7-85 68-85 68-85 6,0-9.0
Sclidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 "
Sulfuros mglL 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L " " " (1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 =
Arsénico mglL 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 " 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 b 0,01
Cobre mglL 0,0031 0,05 0,05 02
Cromo VI mg/lL 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mglL 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mglL 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mglL 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio molL 0,071 0,071 - 0,005 j
Talio mg/L w i - 0,0008
Zinc mglL 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hidmtl:‘arburos thales de Petréleo mglL 0.007 0,007 0,01 &
(fraccion aromatica)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) mg/L 0,00003 0,00003 ‘ 0,00003 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petroleo mo/L No visible No visible I No visible 2
MICROBIOLOGICO
) NMP/100 mi < 14 (érea aprobada) (d)
i T < 88 (area restingida) (d) g 1o i }

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).
(b) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacién fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.
Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de Ia tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estdndar de calidad de concentraciéon de Amoniaco Total en funcién del pH y

temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3)

Tun:.ecr)lmn oH

6 65 | 70 75 8,0 85 ‘ 9,0 10,0
0 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0,749 | 0,250 | 0,042
5 163 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0172 | 0034
10 102 | 324 | 103 | 3,26 | 104 | 0,343 | 0,121 | 0,029
15 69,7 | 220 | 698 | 222 [ 0,715 | 0,239 \ 0,088 | 0,026
20 480 | 152 | 482 | 154 | 0499 | 0,171 | 0,067 | 0,024
25 335|106 337 | 1,08 | 0,354 | 0,125 | 0,053 | 0,022
30 237 | 750 | 239 | 0,767 | 0,256 | 0,094 | 0,043 | 0,021
Nota:

(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica
en agua dulce, presentan una tabla de valores para
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para
comparar |la temperatura y pH de las muestras de agua
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal
sentido, no es necesario establecer rangos.

(**)En caso las técnicas analiticas determinen la
concentracién en unidades de Amoniaco-N (NH,-N),
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario
en las unidades de Amoniaco (NH;).

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
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D1: Riego de vegetales Dz;::::’:sde
Unidad de
Pardmetios | " nedida ﬁ?:;op:: Agua | pBoridade
restringido parafiego animales
© restringido
Arsénico mglL 0,1 02
Bario mglL 07 =
Berilio mglL 0,1 01
Boro mglL 1 5
Cadmio mg/lL 0,01 0,05
Cobre mg/lL 02 05
Cobalto mglL 0,05 1
Cromo Total mg/lL 01 1
Hierro mg/L 5 "
Litio mg/L 25 25
Magnesio mg/lL i 250
Manganeso mg/L 02 02
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 02 1
Plomo mg/lL 0,05 0,05
Selenio mg/lL 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policlorados
Emlg:dos pce)| Mt o i
PLAGUICIDAS
Paration [ por | 35 35
Organoclorados
Aldrin HgL 0,004 07
Clordano HgL 0,006 7
Dicloro Difenil
Tricloroetano HglL 0,001 30
(DDT)
Dieldrin HglL 05 05
Endosulfan pgl | 001 oo
Endrin HglL 0,004 0,2
Heptacloro y
Heptacloro HglL 0,01 0,03
Epoxido
Lindano uglL 4 4
Carbamato
Aldicarb [ o | 1 1
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
%rlg‘::(r:;srantes NME’I|100 1000 2000 1000
Escherichiacoli | "M1°0 | 1000 " -
::fr:ﬁ;?: HuevolL 1 1 i

" D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales o
Unidad de | a,
Parametros guapara
medida | riego no rAag:i: o Bebidade
restringido pare. '% animales
© restringido
FisSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mglL § 10
Bicarbonatos | mgL 518 >
Cianuro Wad mglL 0.1 0,1
Cloruros mglL 500 "
Color
verdadero
Color (b) i 100 (a) 100 (a)
Co

Conductividad | (uS/cm) 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mglL 15 15
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
de Oxigeno 0Q0) | ™It 0 40
Detergentes
(SAAM) mglL 02 05
Fenoles mg/lL 0,002 0,01
Fluoruros | mgL 1 o
Nitratos (NO,-N) +
Nitios (Vo) | ™ b 10
Nitritos (NO,-N) mglL 10 10
Oxigeno Disuelto
(valor minimo) mgl. e =&
Potencial de Unidad de
Hidrogeno (pH) | pH 65-85 65-84
Sulfatos mglL 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mglL I & 5

(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
aguas que presentan coloracion natural).

(b): Después de filtracién simple.

(c): Para el riego de parques publicos, campos
deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
aplican los parametros microbiolégicos y parasitolégicos
del tipo de riego no restringido.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 4:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en
concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parametios Unidad de E1: Lagunas y

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/lL 50 50 50 50 5,0
Cianuro Libre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Cobor (b) b 2(a) 20 2() " -
Clorofila A mglL 0,008 » ne w e
Conductividad (uSlem) 1000 1000 1000 ¥ "
I(Z)[;aénoasr;da Bioguimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mglL 2,56 256 2,56 58 58
Fosforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L ) (1) (1) 2) (2)
Nitrogeno Total mglL 0315 " il " "
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/lL &b 25 25 24 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65a9,0 65290 65a9,0 68-85 6,8-85
Solidos Suspendidos Totales mglL <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/lL 064 0,64 0,64 o *
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/lL 07 07 1 1 b
Cadmio Disuelto mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 01 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 = =
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
gggf;rburos Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/lL 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno ] mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/lL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) I mglL 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mglL 0,000013 0,000013 0,000013 i i
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 e o
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
?%‘gg;"a Uo 4000 ¥ mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Para Unidad de E1: Lagunas y
arametros edid I
el agos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epoxido mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mg/L 0,00095 0,00095 0,00085 e =
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mt [ 0001 ] 0,001 | oot 000015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMPA0Om! | 1000 | 2000 | 200 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total
en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para pH Tenpuimia £0)
la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y 0 5 10 15 2 %5 [0 |3
estuarios (mg/L de NH3) 80 (470 |310 (220 |160 (110 075 |0,53 {037
82 |300 2,10 1,40 1,00 0,69 050 |034 025
3 Temperatura (°C) 84 [190 [130 00 062 [044 |03t [023 [0,17
R R N R T 86 120 (084 059 o4t [030 (022 [016 |02
Salinidad 10 glkg 88 078 053 037 0,27 0,20 015 (0,11 0,09
70 [41,00 [2900 [20,00 [14.00 (940 [6,60 [440 (310 90 050 [034 026 019 |04 (011 |008 (007
72 (2600 (1800 (1200 (870 (590 (410 (280 |2,00
74 1700 1200 (780 (530 |370 260 |180 (1,20 Notas:
76 1000 (720 (500 (340 |240 1,70 (120 (084 " g ’ .
(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién
78 660 470 |310 220 150 |110 |075 |03 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccién de
80 (410 |290 (200 140 |097 (069 (047 |034 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 270 [180 [130 lo87 loe2 o044 l031 [023 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,
- : - : - = : : - Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
84 170 120 [081 056|041 029 |0.21 |016 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 (110 (075 [063 (037 [027 (020 (015 |01 superficial, se deben tomar la salinidad préxima inferior
88 (069 050 [034 025 (018 [014 (011 |0,08 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
s Gai__[0@ G 08 LIC 0 [Chr para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 glkg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 |4400 (3000 [21.00 [1400 [970 [660 [470 |[3.10 préximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
condicién mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
72 12700 (1900 (1300 1900 1620 1440 (300 [210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 1800 |1200 |810 |560 |410 |270 190 |1.30 (**)En caso las técnicas analiticas determinen la
76 (1100 (750 |530 (340 |250 170 (120 084 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHs-N),
78 16.90 470 1340 1230 1160 110 078 |053 multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
: . - - - - : . ——] en las unidades de Amoniaco (NH3).
80 440 300 (210 1,50 100 1072 |050 (0,34
82 280 (190 [130 |094 066 [047 (031 (024 NOTA GENERAL:
84 180 120 |084 (059 (044 |030 (022 |0,16 i i
86 1110 (078 [0s6 [0.41 [028 (020 |05 |02 - Para el pardmetro de Temperatura el simbolo
A significa variaciéon y se determinara considerando
88 |072 |050 037 026 019 [014 011 0,08 la media histérica de la informacién disponible en los
90 1047 034 (024 |018 013 (0,10 (0,08 |0,07 Ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
Salinidad 30 glkg considerando la estacionalidad.
- Los valores de los parametros estan referidos a la
70 4700 |3100 [2200 1500 |11.00 |7.20 |500 |340 concentracién maxima, salvo que se precise otra condicion.
72 (2900 [20,00 (1400 (970 (660 |470 (310 (220 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 11900 11300 1870 1590 1410 1290 1200 |140 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
; ‘ i ; . , s ! : ificacis fimi o
76 112200 810 560 1370 310|180 |30 |00 Cuantificacién y el Limite de Deteccion
78 |750 [500 (340 (240 [170 (120 (081 (056 1529835-2




ANEXO 4.

PLANOS DEL HUMEDAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL VERTICAL.
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