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RESUMEN

En la presente tesis se evalud el grado de la eficiencia para remover contaminantes en el
agua residual domestica del anexo EI Molino, para lograr este objetivo se llevd a cabo la
construccion de una bateria de humedales artificiales que sirvieron de habitat para las
macrofitas Jacinto acuético (Eichhornia crassipes) y Lenteja de agua (Lemma minor); éste
ultimo funcioné como otro biosistema artificial con el objetivo de tener un referente de
comparacion, aparte del referente existente y que fue la misma planta de tratamiento de aguas
residuales del mismo anexo. Es decir, al final de la investigacidn se tuvieron datos de tres
tratamientos de depuracion de las aguas residuales: La planta de tratamiento de aguas
residuales EI Molino (PTAR), el humedal en base a la especie macréfita Eichhornia
crassipes y el humedal en base a la macrofita Lenteja de agua (Lemma minor), muy aparte
se construy6 otro humedal testigo que fue disefiado para no recibir ningun estimulo. En la
investigacion se concluyé que con el Jacinto acuatico se obtuvo una eficiencia de remocién
del 88.03 % en la eliminacién de sélidos totales; asimismo la eficiencia de remocion para
depurar la DBO y DQO fue de 86.94 % y 77.04 % respectivamente. La eliminacion de
nitrogeno tuvo una eficiencia del 47.37 % y la eliminacion del fosforo total fue del 30.09 %.
La eficiencia de la remocion de coliformes fue de 80.00%. Al utilizar Lenteja de agua, se
obtuvo una eficiencia de remocion de 18.30% para la eliminacion de los sélidos totales. Asi
mismo la eficiencia para depurar la DBO y DQO fue del 18.00% y 12.26% respectivamente,
la eliminacidn de nitrégeno y fosforo total fue 5.00% y 5.31%. La eficiencia de la remocion
de Coliformes fue 51.11%. Con el tratamiento primario El Molino se obtuvo una eficiencia
del 59.86 % para los solidos totales. Asi mismo, la eficiencia para la DBO y DQO fue del
33.88 % y 27.99 % respectivamente. La eliminacion de nitrégeno fue del 18.42 % vy la
eficiencia para eliminar fosforo del 9.37 %. La eficiencia de la remocion de Coliformes fue
del 40.00%. Y al evaluar el humedal testigo se tuvo una eficiencia de remocién de solidos
totales, sélidos totales disueltos y sélidos suspendidos del 8.00 %. Al evaluar la DBO y
DQO, se obtuvieron eficiencias de remocion de 4.90 % y 3,80% respectivamente. Al
evaluarse los contenidos de nitrégeno y fésforo, se obtuvieron eficiencias de remocion del
orden del 2.10% y 2.70% respectivamente y la eficiencia de remocion de Coliformes fue de
8.90%

Palabras claves: Humedal artificial, Jacinto acuatico, Lenteja de agua eficiencia,

contaminante.
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ABSTRACT

In this thesis the degree of efficiency to remove contaminants in domestic wastewater Annex
Mill to achieve evaluated this target was carried out the construction of a battery of artificial
wetlands that served as habitat for macrophytes water hyacinth (Eichhornia crassipes) and
Duckweed (Lemma minor); the latter worked as another artificial biosystem in order to have
a benchmark for comparison, apart from the existing benchmark and it was the same
treatment plant wastewater Annex. That is, at the end of the research data from three
purification treatments of wastewater were taken: The treatment plant wastewater EI Molino
(WWTP) the wetland based on the macrophyte Eichhornia crassipes species and wetland
based on duckweed (Lemma minor) macrophyta, quite apart another witness wetland was
designed not receive any stimulus was built. The investigation concluded that the water
hyacinth removal efficiency of 88.03% in total solids removal was obtained; also the
removal efficiency to debug the BOD and COD was 86.94% and 77.04% respectively.
Nitrogen removal had an efficiency of 47.37% and total phosphorus removal was 30.09%.
The efficiency of coliform removal was 80.00%. By using duckweed, a removal efficiency
of 18.30% for the removal of total solids was obtained. Likewise efficiency to debug the
BOD and COD was of 18.00% and 12.26% respectively, removing nitrogen and total
phosphorus was 5.00% and 5.31%. The removal efficiency was 51.11% Coliform. Treatment
with the primary mill efficiency of 59.86% for total solids was obtained. Also, efficiency for
BOD and COD was 33.88% and 27.99% respectively. Nitrogen removal was 18.42% and
the efficiency to remove the 9.37% phosphorus. The efficiency of coliform removal was
40.00%. And when measuring witness wetland removal efficiency had total solids, total
dissolved solids and suspended solids of 8.00%. In evaluating the BOD and COD, removal
efficiencies of 4.90% and 3.80% respectively were obtained. The content of nitrogen and

phosphorus evaluated, removal efficiencies in the order of 2.10% and 2 were obtained.

Keywords: Artificial wetland, water hyacinth, duckweed efficiency, pollutant.
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I. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales en nuestro pais es un tema que se abordé muy poco
por las intervenciones del gobierno central de esta manera la oferta de una agua de buena
calidad destinado al consumo humano disminuye cada vez mas, mientras que la demanda
de agua apta para el consumo humano aumenta paulatinamente con el crecimiento
acelerado de la poblacion que actualmente la cifra asciende a 30 millones de habitantes. En
la presente investigacion se abordd una alternativa de tratamiento no convencional a las
aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales del anexo El
Molino, ya que estas aguas al ser vertidas a la quebrada Bishohuayco luego de recibir un
tratamiento primario por la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas residuales) alteran la
composicion del agua y representando un foco de contaminacion para las aguas abajo.

La problematica que causan las aguas residuales se acenttan en casi todo el pais tomando
como ciudad con mas poblacion la ciudad de Lima donde se genera la mayor parte de aguas
residuales urbanas SEDAPAL solo trata el 9.4% del total de aguas residuales recolectadas,
el 90.6 % restante es vertido en los rios o directamente al mar (Bélcazar, 2007).

Una de las alternativas mas buenas que se adaptan a la mayoria de lugares son los
humedales artificiales a base de macrofitas ya que estas hacen posible que se lleve a cabo
una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el

agua es depurada lentamente (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

Tratar el agua se ha hecho un accién muy dificil de omitirlo ya que todos los sistemas de
alcantarillado de las urbanizaciones vertian sus aguas negras directamente a los rios,
quebradas, y fuentes superficiales cercanas de esa forma alterando significativamente la
composicion natural del agua convirtiéndolo de un liquido apto para consumo humano en
un riesgo latente 0 amenaza ante un contacto directo o indirecto. Es por ello la presente
tesis fue ejecutada para de alguna forma contribuir con el cuidado del agua para que sea
este liquido vital sostenible en el tiempo y nuestras futuras generaciones puedan gozar de

lo que ahora existe.

Visualizando tal problematica se construyeron humedales artificiales con las macrofitas
flotantes como es el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y la Lenteja de Agua (Lemna
minor) como tratamiento secundario a las aguas residuales que salen de laPTAR El Molino



de la unidad de desbaste, para de esa manera disminuir la contaminacion reduciendo los
pardmetros de calidad de agua como son: Solidos totales, Solidos totales disueltos, Solidos
en suspension, DBO, DQO, Nitrégeno total, Fésforo total, Coliformes NMP/100 ml.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general:

Determinar el grado de eficiencia de remocion de contaminantes utilizando Jacinto de
aguay Lenteja de agua para el tratamiento del afluente doméstico en el Anexo EI Molino
y asi contribuir con la solucion de disposicion final del afluente que genera

contaminacién ambiental.

2.2. Objetivos especificos:

» ldentificar los indicadores de contaminacion que presenta el afluente domestico.

» Instalar un humedal artificial a nivel piloto de flujo libre para las pruebas
experimentales.

» Cultivar el Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) y Lenteja de Agua (Lemma
minor) en el humedal artificial instalado.

» Analizar la eficiencia de remocion de contaminantes por la aplicacidn de la especie

Eichhornia crassipes y Lemma minor.



I1l. MARCO TEORICO

3.1.Antecedentes
3.1.1. Internacional

Segun Cueva y Rivadeneira (2013) el Agua Residual de la Hacienda. Zoila Luz,
Santo Domingo en Ecuador, luego de ser tratada en los humedales artificiales
tiene niveles inferiores de contaminantes a los limites permisibles de descarga a
un cuerpo de agua dulce y puede ser considerada agua para uso agricola clase 11
segun los pardmetros DQO, aluminio, nitrégeno total, fosforo total, sélidos
totales, exceptuando los niveles de DBO5 y Coliformes totales que superan estos

limites.

Segun Jaramillo y Flores (2012), se logré remover un 29.5% del mercurio con
la aplicacion de macréfitas como Jacinto de agua (E. crassipes) y Lenteja de
Agua (L. minor), donde la lenteja de agua es la macrofita que presente mayor
resistencia a las concentraciones de mercurio.

Harvey y Fox citado por, Martelo y Lara (2012) menciona que para el afio 1973
en la Universidad de la Florida ensayaron con L. minor la remocion de nutrientes
obteniendo resultados de 89% y 67% para nitrégeno y fosforo respectivamente.
La investigacion y desarrollo en el campo de los humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales ha sido llevado a cabo principalmente en paises
con estaciones. En paises tropicales como Colombia, se ha desarrollado un
prototipo de humedal artificial de configuracion simple y eficiente denominado
“Humedar - I®” cuya configuracion involucra un reactor anaerobio de
compartimientos paralelos de flujo a piston (RACFP), seguido de un humedal
artificial de alta tasa conformado por macréfitas nativas y comunes soportadas
sobre sustrato de material plastico reciclado con un disefio especial de aprox.
300 m2/m3 de superficie especifica. En el presente trabajo se plantea la
evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante
la tecnologia Humedar - I® instalado en la locacion petrolera Cafio Gandul en el
departamento de Casanare. La evaluacion del sistema se llevd a cabo mediante
la medicion y anélisis de algunos determinantes de calidad del agua. Los

resultados de este monitoreo permitieron: i) estimar la eficiencia de remocion



del sistema, ii) hacer una aproximacion al modelo cinético de degradacion de la
materia organica, infiriendo cual valor de K se adaptaria mejor para simular la
remocion en el humedal y iii) evaluar el sistema Humedar - I® con otros sistemas
convencionales como las lagunas de oxidacion (Otélora, 2011).

Avelar (2011) en la cabecera municipal de Hueypoxtla, Estado de México, cuyas
aguas residuales vierten directamente al cauce del Rio Salado, el cual cruza por
la comunidad de Tlapanaloya, municipio de Tequisquiac se construyd un
humedal para el tratamiento de las aguas residuales con la especie vegetal
alcatraz (Zantedeschia aethiopica), el cual reportd buenos beneficios en la
disminucion de los contaminantes ademas beneficios econdmicos adicionales
por ser una planta de ornato.

Rodriguez, Gémez, Garavito, y Lopez (2010) realizaron un estudio de la
comparacion de tratamiento de aguas residuales domésticas en la Universidad
Manuela Beltran de Colombia utilizando sistemas naturales como los humedales
artificiales presentando resultados de remocién de materia organica (DBOs)
entre 70 y 86% al utilizar el buchén de agua (Jacinto de agua) y 58% cuando se
utiliz6 Lenteja de agua durante la experimentacion se evidencio cuando se utilizo
lenteja de agua este le aportd al agua elementos caracteristicos de la planta que
aumentan el pH mayor a 11 en el agua efluente mientras que con el Jacinto de
agua el pH se mantuvo en el rango de 6 a 8 favoreciendo la estabilizacion de la

materia organica.

Segun Rojas (2002), en un principio, el tratamiento se hacia mediante el vertido
de las aguas residuales al suelo, pero prontamente las superficies de los terrenos
no fueron suficientes para absorber el cada vez mayor volumen de aguas
residuales. En Inglaterra, después de la epidemia del célera de mitad del siglo
XIX, se inici6 la construccién de los sistemas de alcantarillado, pero el
tratamiento de aguas residuales recibié pequefia atencion. Debido a lo pequefio
de sus rios en longitud y caudal, la contaminacion del agua, pronta se convirtio
en un problema. Al principio, el tratamiento estuvo dirigido a evitar problemas

con la industria y agricultura mas que a los problemas de salud.



3.1.2.Nacional

En el pais existe una gran cantidad de efluentes provenientes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR) que son
vertidos a los cuerpos naturales de agua, afectando la calidad de los mismos. A
partir del 01 de abril del 2009 entrd en vigencia la Ley N° 29338, Ley de
Recursos Hidricos, que establece que la Autoridad Nacional del Agua es la
responsable de la proteccion del agua como recurso hidrico. En este sentido,
controla, supervisa y fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad del agua
sobre la base de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua
(Ley N° 29338, 2009)

Con la aprobacién del D.S. N° 003-2010-MINAM entraron en vigencia, a partir
del 17 de marzo del 2010, los Limites Maximos Permisibles para efluentes de
PTAR. Este decreto establece la obligatoriedad de los titulares de las PTAR a
realizar el monitoreo de sus efluentes, considerdndose valido Unicamente el
monitoreo realizado conforme al Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales (en adelante Protocolo de Monitoreo). Este debe especificar la
ubicacion de los puntos de control, los métodos y las técnicas adecuadas, asi

como los parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de ellos.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento puede disponer
asimismo el monitoreo de otros parametros que no estén regulados en el Decreto
Supremo cuando existan indicios razonables de riesgo a la salud humana o al
ambiente. Sélo se considera valido el monitoreo de aguas residuales de las PTAR
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento.

Segun Velarde, Zavaleta y Aguilar (2011) se realiz6 un estudio en el Laboratorio
de Catalisis, adsorbentes y materiales de la Universidad Nacional de Trujillo, se
utilizé al Jacinto de agua para remover concentraciones de Cr*® de una relave
proveniente de las industrias de curtiembre del distrito el Porvenir se colocé. Se
logré reducir concentraciones de 11.5 ppm, 25.6 ppm y 51.3 ppm a
concentraciones de 3.6 ppm, 8.7 ppm y 21.4 ppm; a altas concentraciones de

cromo el Jacinto de agua presenta una alta velocidad de remocion.



Barreto & Paredes (2015) en la Universidad Nacional Agraria de la Selva se
utilizaron las especies de Pistia Stratiotes y Eichhornia crassipes para la
absorcion de cobre en solucion acuosa en concentraciones de 10, 30, 60 y 90
mg/L; las especies Pistia Stratiotes y Eichhornia crassipes fueron aclimatadas
por un tiempo de siete dias en los exteriores de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva, para la aclimatacion utilizando una solucion de 150 ppm de
nutrientes (nitrogeno y fdsforo). Pasado 20 dias que durd el experimento
obteniendo para Pistia Stratiotes : a 10 mg/L una remocién de 98.87%, 30 mg/L
una remocion de 97.41%, 60 mg/L una remocion de 84.29% y a 90 mg/L una
remocién de 79.42%; y para Eichhornia crassipes obteniendo a 10 mg/L una
remocion de 98.34%, 30 mg/L una remocion de 95.99%, 60 mg/L una remocién
de 79.56% y a 90 mg/L una remocién de 76.61%.

3.1.3.Local

Coronel (2016) para el tratamiento de las aguas residuales de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas se realizé la instalacion
de humedales artificiales por el sistema por tandas o flujo discontinuo, el agua
residual fue previamente tratada por un filtro de grava para atrapar los residuos
de mayor tamafio y posteriormente conducida a los estanques con Eichhornia
crassipes, Lemna minor y un control (sin ninguna macréfita) dichos estanques
con capacidad de contener 80 litros con una frecuencia de monitoreo cada diez
dias y cambiandose cuatro veces del cual lograndose remover utilizando la
especie Eichhornia crassipes 93.20% de turbidez, 90.77% de conductividad
eléctrica, 95.79% de so6lidos suspendidos totales, 17.53% de pH, 86.54% de
nitratos, 94.17% de nitritos, 89.93% de amonio, 93.70% de Fosfatos, 92.93% de
sulfatos, 85.69% de cloruros, 95.55% de DBOs, 93.09% de DQO, 99.98% de
coliformes totales, 99.99% de coliformes fecales, 99.99% de escherichia coli;
utilizando Lemna minor 76.06% de turbidez, 71.75% de conductividad eléctrica,
78.92% de soélidos suspendidos totales, 8.82% de pH, 87.82% de nitratos,
88.35% de nitritos, 93.17% de amonio, 87.40% de fosfatos, 81.76% de sulfatos,
92.19% de cloruros, 85.53% de DBOg, 80.85% de DQO, 95.83% de coliformes
totales, 95.62% de coliformes fecales, 94.60% de escherichia coli y utilizando el

tratamiendo control 17.06% de turbidez, 5.46% de conductividad eléctrica,



23.60% de soélidos suspendidos totales, 5.61% de pH, 8.80% de nitratos, 4.85%
de nitritos, 3.50% de amonio, 3.54% de fosfatos, 6.03% de sulfatos, 6.50% de
cloruros, 6.18% de DBOg, 6.76% de DQO, 15.63% de coliformes totales,
16.88% de coliformes fecales, 15.05% de escherichia coli.

3.2. Bases tedricas

Los vertidos de aguas residuales son la fuente de la mayor parte de contaminacion
antropogeénica que puede hallarse en las aguas naturales. Por ello el control de ésta
contaminacion mediante la depuracion o tratamiento de dichas aguas constituye un
aspecto fundamental desde el punto de vista ecolégico y de cumplimiento obligatorio
desde el punto de vista legal. La caracterizacion de un agua residual puede realizarse
de varias maneras; sin embargo, toda caracterizacion implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio de
conformidad con normas estdndares que aseguren precision y exactitud en los
resultados. La cantidad y concentracion de las aguas residuales es funcién de su origen
y de sus componentes, por lo que las cargas equivalentes o contribuciones per cépita

de contaminacion varian de una ciudad a otra y de un pais a otro (Romero, 2005).

3.2.1.Aguas residuales

Son aquellas que se definen por ser alteradas en su composicion por el uso al que
han sido sometidas, lo que conlleva a una pérdida de calidad y una necesidad de
tratamiento o depuracion. Cualquiera sea su procedencia, los vertidos de aguas
residuales presentan una amenaza para los seres vivos y el medio ambiente, ya
que produce una alteracién de las caracteristicas, cantidad y composicién del
agua residual, asi como de la capacidad de autodepuracion del medio frente al

vertido al que es sometido (Ferrer y Seco, 1999).

Para minimizar el efecto medio ambiental es necesario recoger y tratar
adecuadamente los afluentes (por carecer de tratamiento depurativo),
manteniendo una serie de principios y objetivos en el proceso. Metcalf, (1995)

cita los siguientes objetivos:

- Prevenir y reducir lo méximo posible la contaminacion y sus efectos.
- Considerar todos los efectos posibles sobre el medio ambiente, asegurando

su maxima proteccion.



- Aplicar una estrategia ambiental de proteccion del medio ambiente en la
planificacion del desarrollo urbano e industrial.
- Eliminar los vertidos de caracter altamente toxico, persistente vy

bioacumulativo.

3.2.2. Tipos de aguas residuales

Olguin, Hernandez, Coutifio y Gonzales (1998), formulan una clasificacion
genérica de las aguas residuales, diferenciando entre aguas domeésticas,

industriales y agropecuarias.

% Aguas residuales domésticas
Son aquellas aguas proceden de las alcantarillas de zonas residenciales y de
servicios (Aguas grises: procedente de cocina y lavado; Aguas negras:
procedente de servicios higiénicos). Metcalf (1995), denomina a todo éste

como conjunto aguas municipales.

Las aguas grises, junto a las aguas pluviales y de escorrentia, son
denominadas aguas blancas; cuya caracteristica resaltante es su caracter
intermitente de su caudal y por una contaminacion importante debido al
arrastre de sustancias, tales como: deposicion de contaminantes
atmosféricos, arrastre de residuos y restos de basuras de calles,
contaminantes derivados del trafico (hidrocarburos, plomo); contaminantes
ajardinados (biocidas, abonos) y contaminantes de alcantarilla. Hill y Jenkins

(1989), recopilan valores promedios para el agua residual blanca.

Tabla 1: Valores medios de calidad para aguas blancas

Parametro Concentracion (mg/L)
Solidos en suspension total (SS) 230
Solidos en suspension volatiles (SSV) 40
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 25
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 65
Nitrogeno amoniacal (N-NH3) 0,2
Nitratos (NO~%) 0,5
Nitrogeno organico (N-Organico) 1,4
Fosfatos totales (PO4~3) 1,15

Fuente: (Metcalf, 1995).



Las aguas negras, son aquellas en las que predominan componentes fecales,
aguas de limpieza y uso alimentario. Romero (2005), sostiene que entre las
sustancias y especies presentes se tienen compuestos organicos naturales
(proteinas, azucares, urea, grasas, acido acético, acido lactico, aceites
vegetales y aceites animales, entre otros.), bionutrientes (compuestos de
nitrogeno y fdsforo, éste Ultimo proveniente de detergentes) vy
microorganismos (coliformes totales y fecales, estreptococos y virus).

Metcalf (1995), recopila valores medios para aguas domeésticas, es decir,

aquellas que retinen aguas grises y aguas negras.

Tabla 2: Valores medios de calidad de agua para aguas domésticas

Parametro Nivel de contaminacion

(ppm) Alta Media Baja
Sélidos totales 1000 - 1200 500 — 700 200 — 300
Sélidos totales volatiles 600 - 700 200 - 400 120 - 170
Solidos totales fijos 300 - 600 150 — 300 80 - 139
Solidos suspension 350 - 500 200 - 300 100
Solidos suspension volatiles 275 - 400 150 — 250 ~70
Sélidos suspension fijos 75-100 =~ 50 ~ 30
Sélidos sedimentables ~ 250 ~ 180 ~ 40
Sélidos sedimentables volatiles ~ 100 ~70 ~ 15
Solidos sedimentables fijos ~ 150 ~ 110 ~25
Sélidos disueltos 500 - 850 200 - 500 100 - 200
Solidos disueltos volatiles 300 - 325 100 - 200 50 - 100
Sélidos disueltos fijos 200 - 525 100 — 300 50 - 100
Demanda bioquimica oxigeno 400 200 100
Demanda quimica de oxigeno 800-1000  450-500 160 — 250
Oxigeno disuelto 0 0,1 0,2
Aceites y grasas 150 100 50
Nitrogeno total 85-90 40-50 20-25
Nitrogeno amoniacal (N-NH4") 50 25-30 12 -15
Nitrogeno organico 35 15-20 8-10
Nitritos 0,05-0,10 0,0-0,05 0
Nitratos 0,40 0,20 0,10
Fdsforo total 17-20 7-10 2-6
P-Organico 5 3 2
P-Inorgéanico 15 7 4
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Cloruros 100 - 175 50 - 100 15-30

Alcalinidad (CaCOs) 200 100 50
pH 69-75 69-75  69-75
Coliformes totales/100 ml. > 10° 108 - 10° <108

Fuente: (Metcalf, 1995).

¢+ Aguas residuales industriales
Romero (2005), denomina aguas residuales industriales aquellas procedentes
de los vertidos originados en las etapas del proceso de produccién, las
procedentes de generacion e intercambio de calor y cuantos otros tipos de
afluentes se viertan desde cada instalacién de produccién. Asimismo, hacen
hincapié que la composicion de las dichas aguas sera especifica.

¢+ Aguas residuales agropecuarias
Domenéch (2000), sostiene que agua residual agropecuaria son aquellas
procedentes de actividades agricolas y ganaderas. Se incluyen aguas
destinadas para riego (uso agricola), residuos liquidos de ganado (orines) y
las aguas utilizadas en explotaciones ganaderas, sobre todo en operaciones
de limpieza que pueden arrastrar el estiércol y orines, aunque, debido a su

alta contaminacion, se intentan eliminar estos desechos como residuos.

3.2.3.Efectos al verter aguas residuales domésticas

Verter agua residual sobre fuentes de agua produce una serie de efectos sobre el
medio ambiente al que son devueltos; asi como una serie de problemas
relacionados en su acopio y posterior tratamiento. Ansola, Gonzéalez, Cortijo y
De Luis (2003) sostienen que entre los impactos negativos se incluyen:

- Infecciones por existencia de microorganismos patdgenos.

- Modificacion de la vida acuéatica por disminucion del oxigeno disuelto
(materia orgéanica).

- Eutrofizacion de las aguas por exceso de bionutrientes.

- Olores y sabores desagradables.

- Alteraciones estéticas ocasionadas por espumas, turbidez y color.

- Contaminacion de suelos, quebradas y rios por la presencia de

contaminantes.
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Crites y Tchobanoglous (2000) formula un enfoque mas preciso al detallar el
impacto toxicoldgico sobre el medio ambiente cuando el agua residual traslada
contaminantes ecotoxicos y bio-acumulativos. Inclusive las alcantarillas que son
generalmente de hormigén y cemento pueden aportar sustancias acidas y
alcalinas, sales disueltas, gases, compuestos organicos, temperatura, dureza baja,
entre otros. Todos ellos afectan los procesos de corrosion (solubilidad de

materiales) y procesos electroquimicos (corrosion de metales).

3.2.4. Tratamiento de aguas residuales domésticas
Jin, Kelley, Freeman y Callahan (2002), sostienen que el objetivo fundamental
de todo tratamiento de aguas residuales es reducir la contaminacion agresiva por
la presencia de los solidos en suspensién y materia organica biodegradable,

previa eliminacion de la materia no disuelta de mayor tamario.

El proceso de depuracion consta de varias etapas: Pre tratamiento, tratamiento

primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

3.2.4.1. Pre tratamiento

Toda planta consta de elementos dindmicos que sirven para eliminar sélidos
gruesos y finos (arenas), cuyo paso a tratamientos posteriores dificultaria la
operatividad de la planta. Ferrer y Seco (1999) formularon algunos elementos
del pre tratamiento:

a) Aliviaderos
Permiten regular el caudal con vertido directo al cauce receptor cuando se

incrementa el caudal por lluvias intensas.

b) Tanques de homogenizacion

Permite la entrada de diferentes efluentes a la planta.

c) Desbaste
El objetivo es la eliminacion de solidos de tamafios mayores, para prevenir
interferencias con tratamientos posteriores y como proteccion de los equipos.
La separacion de solidos se logra por medios netamente fisicos, empleando

rejas, cribas o tamices (EI-Gendy, Biswas & Bewtra, 2005).
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d) Desarenado

Estd orientado a separar particulas sdlidas pequefias de alta densidad,
basicamente material de origen inorganico como la arena, lo que evita dafios
por abrasion en tuberias, bombas y reactores. La eliminacién ocurre por
disminucion de la velocidad de flujo de la corriente liquida al operar a
velocidades del orden de 0,3 m/s, para separar arena con un didmetro

superior a 0,2 mm (Jin et al., 2002).

Desengrasadores

Las particulas en suspension se localizan en la parte superior del agua. En el
caso de emplear aireacion, las particulas en suspension son arrastradas por
burbujas de aire hacia la superficie del agua. Este proceso se emplea en los
casos en que las densidades de las particulas y de la fase liquida son similares
o0 en el caso de particulas muy pequefias, fibras vegetales muy finas o gotas
de aceite (Mufioz, 1993).

3.2.4.2. Tratamiento primario

Crites y Tchobanoglous (2000), define al tratamiento primario como un conjunto

de procesos que tiene como objetivo la eliminacién, por medios fisicos de los

solidos en suspension mas finos no eliminados en el pre tratamiento. En algunos

casos, como por ejemplo cuando se trabaja con aguas de caracter mixto urbanas

— industriales, se pueden afiadir aditivos quimicos para provocar un proceso de

coagulacién — floculacion adicional, que elimine materia coloidal e incremente

la eficiencia de la sedimentacién — decantacion.

a) Sedimentadores

Es una técnica utilizada para la eliminar particulas en suspension menores a
1 mm y su funcionamiento esta basado en la ley de gravedad. A veces es
necesario la adicion previa de sustancias floculantes para mejorar su
separacion, lo que se logra mediante un proceso de floculacion y/o
coagulacién por adiciéon de productos quimicos. Romero (2005), sostiene
que los solidos, en su mayoria de caracter mineral, arrastran y adsorben en
su caida una cierta cantidad de materia organica y bacterias, por lo que se

consigue una reduccion de la DBO (aproximadamente entre 25 y 40 %).
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b) Decantacion primaria

El objetivo es la eliminacion de la mayor parte posible de solidos
sedimentables, bajo la accidn exclusiva de la gravedad, retirar estos solidos
es muy importante ya que, su arrastre originaria fuertes demandas de oxigeno
en el resto de las etapas de tratamiento de la estacion (Llagas y Guadalupe,
2006). El tanque decantador, requiere que se reduzca la velocidad del
afluente residual, el tiempo de retencion suele ser de 2 a 4 horas en promedio,
consiguiéndose eliminar aproximadamente entre el 60 y 65 % de los sélidos

en suspension totales.

Tratamiento fisico quimicos

La adicién de reactivos quimicos permite incrementar la reduccion de los
solidos en suspension, al eliminase solidos coloidales debido al incremento
del tamafio y densidad de los mismos mediante procesos de coagulacién —
floculacion. Otalora (2011) sostiene que estos tratamientos se aplican cuando
se tiene aguas residuales que contienen vertidos industriales que pueden
afectar negativamente al tratamiento bioldgico y para evitar sobrecargas en

el posterior tratamiento biologico.

3.2.4.3. Tratamiento secundario

En esta etapa se elimina la materia organica biodegradable (principalmente

soluble) por medios preferentemente bioldgicos debido a su bajo costo y alta

eficacia de remocion. Los contaminantes presentes en el agua residual son

transformados por los microorganismos en materia celular, energia para su

metabolismo y en otros compuestos organicos e inorganicos, formando floculos

que son separados de la corriente de agua tratada, por sedimentacion (Alvarez,
Maldonado, Gerth y Kuschk, 2004).

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos; los anaerobios y los aerobios.

3.2.4.3.1. Procesos aerobicos

Pueden operar bajo los siguientes sistemas:
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a) Sistemas de lagunas
Se aprovecha la simbiosis entre bacterias y algas para degradar la materia
organica; las primeras consumen materia organica y oxigeno y producen
COg, mientras que las segundas consumen CO y producen oxigeno por
medio de la fotosintesis, lo que mantiene concentraciones de oxigeno

disuelto adecuadas en la zona superior de la laguna (Romero, 2005).

La primera es del tipo facultativa (zona aerobia en la parte superior y zona
anaerobia en la parte inferior) con una profundidad entre 1y 2 m; la segunda
es de tipo de oxidacion o pulimento (no hay zonas anaerobias) con una
profundidad menor a 1 m. En esta laguna se logra abatir la concentracién de

microorganismos patégenos (Ramos, Rodriguez y Martinez, 2007).

Aireadores sunerficiales

oo

Entrada

del agua Salida

del agua

Figura 1: Esquema de una laguna de oxidacion

Chernicaro y Borges (1997), sostienen que los principales parametros para
controlar el proceso, son entre otros, la concentracion de oxigeno disuelto en
el tanque de aireacion, el pH dptimo (6.5 a 7.7), la concentracion de
nutrientes, la materia organica de entrada y salida del reactor, la edad del
fango o tiempo de residencia en el reactor (2 a 12 dias), la concentracion y

tipos de microorganismos y el llamado indice volumétrico de fangos.

b) Filtro percolador
Es un dispositivo que pone en contacto a las aguas residuales con
microorganismos adheridos en forma de biopelicula a un empaque,
suficientemente espaciado para que circule el aire en forma natural Un
nombre mas apropiado para este sistema podria ser el de lecho no sumergido

de oxidacion bioldgica o reactor biologico empacado no sumergido (El-
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Gendy et al., 2005).

El material de empaque debe reunir condiciones como poseer una alta
relacién area/volumen, ser inerte, resistente, durable y de bajo costo. Casi
siempre se utilizan dos tipos de empaques, los naturales (materiales pétreos)
y sintéticos (diversas geometrias de piezas de plastico). Los filtros
percoladores se operan con distintas cargas orgéanicas y superficiales en
funcién de la presencia o0 no de recirculaciéon. La tasa de recirculacion
depende de la cantidad de agua tratada que se retorna a la entrada y de la

carga organica y superficial utilizada en el reactor (Mufioz, 1993).

En éste sistema la aireacion se efectla por conveccion natural, es decir, el
aire fluye a través del medio empacado por diferencia de temperaturas entre
el ambiente interno del reactor y el externo y es posible obtener eficacias de
remocion de contaminantes del orden del 70 a 85 % en funcion de la carga
aplicada (Mufioz, 1993).

Entrada de
agua Recirculacién .
Salida de

aqala

Purga lodos

Figura 2: Esquema de un sistema filtro percolador.

Filtro sumergido aerobio

Este sistema consiste de un tanque empacado con elementos plésticos,
ceramicos o piedras de pequefio tamafio (inferior a los 2 cm). EI empaque
provee area para adherir microorganismos y se encuentra sumergido en el
agua residual. El oxigeno debe ser incorporado al agua mediante difusores
colocados en el fondo del reactor y acoplados a un sistema de compresion de
aire. Es muy adecuado cuando se manejan altas fluctuaciones de caudal,
debido a que la biomasa, estando adherida al empaque que se encuentra
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inmovil dentro del reactor, resiste el paso del agua a mayores velocidades de
flujo de agua o picos hidraulicos, como es el caso del tratamiento de aguas

residuales domésticas (Chernicaro y Borges, 1997).

El uso de este sistema en plantas de mayor tamafio se complica por el costo
del empaque y/o el peso y desplazamiento de volumen de esté que debe ser
compensado con una estructura civil mas resistente y de mayor tamafio. La
resistencia mecanica del empaque debe ademas asegurarse, ya que el aire
inyectado en la base del tanque ejerce un efecto abrasivo, que no se presenta

en los filtros percoladores convencionales (Mufioz, 1993).

Salida de

Entrada de agua
agua
—
Aire
L —
Purga lodos

Figura 3: Esquema de filtro sumergido aerobio.

3.2.4.3.2. Procesos anaerobicos

Es un proceso bioldgico en el que la materia organica biodegradable es asimilada
por microorganismos especificos en ausencia de oxigeno disuelto.
Generalmente, se utiliza aguas residuales industriales de alta carga organica
(2000 — 3000 ppm) o en el tratamiento de fangos de cualquier tipo de depuradora
(Agdag y Sponza, 2005).

La reaccion global que se produce por la ausencia de oxigeno es la siguiente:

materia organica (C, H, 0, S,N) - CH, + CO, + NH; + H,S

+ nuevos microorganismos

La descomposicion de la materia organica en condiciones anaerobias consta de
reacciones catabolicas de degradacion y reacciones anabolicas de sintesis de

nuevas células bacterianas. Sin embargo, en los procesos anaerobios la energia
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se desprende en las reacciones de degradacion es bastante menor, por lo que la
produccion de biomasa se reduce de 5 a 10 veces (Agdag y Sponza, 2005).

a) Fosa séptica
Se considera a un tanque prefabricado, que permite la sedimentacion y la
eliminacion de flotantes, actuando como un digestor anaerobio convencional
a escala reducida y cuyo uso se ha limitado a tratar las aguas residuales
domésticas de casas habitacion, escuelas, etc.; generalmente, en zonas
rurales o bien en areas urbanas en donde no existe el servicio de drenaje
(Crites y Tchobanoglous, 2000).

En los lodos sedimentados se realiza la digestion anaerobia en condiciones
desfavorables, debido a la falta de mezclado y a la temperatura ambiente lo
que produce la liberacién de materia organica soluble como resultado de la
hidrélisis de los s6lidos organicos retenidos como lodos. Por esta razén, el
efluente no posee caracteristicas fisico-quimicas para ser descargado
directamente a un cuerpo receptor, de ahi la importancia de efectuar el post

tratamiento del efluente de la fosa séptica (Olguin et al., 1998).

Gas
Entrada de ; .
0 Salida de
agua | agua
> —e E
Lodo

Figura 4: Esquema de una fosa séptica

b) Laguna anaerobia
Este sistema se emplea principalmente en aguas de desecho industriales
evacuadas a temperatura mayor a la del ambiente y con cierto contenido de
solidos suspendidos sedimentables. Consisten en tanques profundos (hasta
10 m) normalmente sin cubierta para captar el biogas. Por ende, un punto
particularmente problemético son los malos olores asociados con estos
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sistemas (Agdag y Sponza, 2005).

Las lagunas anaerobias también se aplican en el tratamiento de aguas
residuales municipales, como primer elemento de un sistema de lagunas que
tipicamente se conforma por una laguna facultativa en segundo sitio y una

laguna de pulimento (Agdag y Sponza, 2005).

Salida de agua T

) v - ' v ) Salida de agua
W1} YR ——— ,\‘..A»'a..._,. .-l'.‘n.“_dvu. s ¢
» v S

Figura 5: Esquema de una laguna anaerobia

c) Filtro anaerobio
Este sistema de segunda generacion consiste en un reactor inundado de flujo
ascendente o descendente empacado con soportes plasticos o piedras de 3 a
5 cm de didametro promedio. El agua residual atraviesa el lecho empacado
permitiendo la interaccion entre el sustrato en el agua residual y el
microorganismo adherido al empaque. Debido a que en este sistema el
microorganismo se encuentra adherido al empaque, su tiempo de retencion
celular es mayor al tiempo de retencion hidraulica manejado. Este sistema
puede aplicarse en el tratamiento de aguas residuales de casas habitacion
(posterior a una fosa séptica) debido a su alta resistencia a la fluctuacion en
caudales. La eficiencia de remocién para DQO esta alrededor del 65 % para

aguas residuales de tipo doméstico (Mufioz, 1993).
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Entrada agua f

Figura 6: Esquema de un filtro anaerobio

3.2.4.4. Proceso biorremediacion

El sistema es conocido como humedal y pueden ser natural o artificial y consiste
en desarrollar un cultivo de macrofitas enraizadas sobre una poza de grava
impermeabilizado, cuya accion hace posible una serie de complejas
interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua residual
es depurada progresiva y lentamente a través de tres principios: La actividad
bioguimica de microorganismos, el aporte de oxigeno a través de los vegetales
durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte (poza) que sirve como soporte
para el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir como medio filtrante
(Ansola et al., 2003).

Los humedales superficiales purifican el agua mediante remocién del material
orgénico (DBO), oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y removiendo
fésforo. Los mecanismos son complejos e involucran oxidacion bacteriana,
filtracion, sedimentacion y precipitacion quimica. Reemplazan asi el tratamiento

terciario bajo ciertas condiciones (Martelo y Lara, 2012).

La depuracion de aguas residuales por es posible gracias a las plantas superiores
(macrofitas) de los humedales que abarca vegetacion acuética visible a simple
vista, como plantas acudticas vasculares, musgos, algas y helechos (Otélora,
2011). Constituyen fitosistemas, porque emplean la energia solar a través de la

fotosintesis, al captar luz solar y transformarla en energia quimica, que es usada
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en el metabolismo para realizar funciones vitales de las macrdfitas y al realizar

sus funciones vitales, depuran las aguas residuales (Llagas y Guadalupe, 2006).

Los humedales artificiales se clasifican segun el tipo de macrdéfitas que empleen

en su funcionamiento: Macrofitas fijas al sustrato (enraizadas) o macroéfitas

flotantes libres. Considerando la forma de vida de estas macrofitas,

humedales artificiales pueden ser clasificados segun el siguiente esquema.

Sistema de macréfitas

Enraizado

Flotantes

Emergentes

Sumergidas

Flujo superficial

Flujo sub superficial

los

Flotantes

Horizontal

Vertical

Figura 7: Esquema de la clasificacion de humedales, segun su desarrollo.

A continuacion, se realiza una descripcion del esquema anterior.

a) Sistemas de macrofitas flotantes

Lo constituyen las angiospermas sobre suelos anegados y cuyos érganos

reproductores son flotantes o aéreos. Las especies representativas son el

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la Lenteja de agua (Lemna sp.)

(Rodriguez et al., 2010).

b) Sistemas de macroéfitas sumergidas

Lo constituyen helechos, musgos, cardfitas y angiospermas. Se encuentran

en toda la zona fética (a la cual llega la luz solar), aunque las angiospermas

vasculares solo viven hasta los 10 m de profundidad aproximadamente y sus

organos reproductores son aereos, flotantes o sumergidos (Vizcaino y

Fuentes, 2016).

21




Sistemas de macrofitas enraizadas emergentes

Se construyen en suelos anegados permanente o temporalmente; con 6rganos
reproductores aereos y pueden ser de dos tipos, de acuerdo a la circulacion
del agua que se emplee: 1) humedales de flujo superficial, si el agua circula
en forma superficial por entre los tallos de las macrofitas, y esta expuesta
directamente a la atmdsfera y 2) humedales de flujo subsuperficial, si el agua
circula por debajo de la superficie del estrato del humedal y se realiza a través
de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua cercana a
los 0,6 m. La vegetacion se planta en este medio granular y el agua esta en
contacto con los rizomas y raices de las plantas (Ledn y Lucero, 2009).

0.5-1.0%

Figura 9: Humedal subsuperficial de flujo horizontal

22



3.2.4.4.1. Partes de un humedal artificial

Estdn constituidos basicamente por cuatro elementos: agua residual, medio

granular, macréfita y microorganismos (EI-Gendy et al., 2005).

a)

b)

Medio granular

En humedales con macrofitas enraizadas emergentes, el sustrato esta
formado por suelo, arena, grava, roca, sedimentos y restos de vegetacion y
la principal caracteristica del medio granular es que debe tener la
permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua a través de él
(Mahmood, Zheng, Islam, Hayat, Hassan, Jilani & Jin, 2005).

El tamafio del medio granular afecta directamente al flujo hidraulico del
humedal y del caudal de agua a tratar. Si el lecho granular esta constituido
por elevadas cantidades de arcilla y limo, se consigue una mayor capacidad
de absorcion y una mejor filtracion, ya que la adsorcion es alta y el didmetro
de los huecos es pequefio. Pero también éste medio presenta una elevada
resistencia hidraulica y requiere velocidades de flujo muy bajas, limitando el
caudal a tratar (Ramos et al., 2007). Por el contrario, si el lecho granular esta
formado por gravas y arenas, disminuye la capacidad de adsorcién y el poder
filtrador del medio, pero aumenta la conductividad hidraulica.

Agua residual

Velarde et al. (2011) define al agua residual como aquella que ha sido
modificada por diversos usos, sean actividades domésticas o industriales y
que fueron recogidas por una red de alcantarillado hasta ser conducido hacia
el humedal. Seglin el uso precedente, estas aguas pueden contener una
combinacion de residuos sélidos y liquidos provenientes de casas,
instituciones o actividades de caracter industrial. Metcalf (1995), muestra

una clasificacion de contaminantes y su posible procedencia.
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Tabla 3: Clasificacion de los contaminantes del agua residual

Contaminantes

Importancia

Solidos en
suspension

Los solidos en suspension pueden dar lugar al
desarrollo de depdsitos de fango y de condiciones
anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al
entorno acuaético.

Materia organica
biodegradable

Compuesta  principalmente ~ por  proteinas,
carbohidratos, grasas, animales, la materia organica
biodegradable se mide en la mayoria de las
ocasiones, en funcién de la DBO (demanda
bioguimica de oxigeno) y de la DQO (demanda
quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin
tratar su estabilizacion bioldgica puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Patégenos

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por
medio de los organismos patégenos presentes en el
agua residual.

Nutrientes

Tanto el nitrogeno como el fésforo, junto con el
carbono, son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuético,
estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de
una vida acuatica no deseada. Cuando se vierten al
terreno en cantidades excesivas, también pueden
provocar la contaminacion del agua subterranea.

Contaminantes
prioritarios

Son compuestos  orgdnicos 0  inorganicos
determinados en base a su carcinogenicidad,
mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad aguada
conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos
se hallan presentes en el agua residual.

Materia organica
refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son
los agentes tenso activos, los fenoles y los pesticidas
agricolas.

Metales pesados

Los metales pesados son frecuentemente, afiadidos al
agua residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales, y puede ser necesario
eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

Sélidos
inorganicos
disueltos

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio,
sodio y los sulfatos se afiaden al agua de suministro
como consecuencia del uso del agua, y es posible que
se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

Fuente: (Metcalf, 1995).
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c)

d)

Macrdfita

La funcion de la macrdéfita dependerd fundamentalmente de sus raices y
rizomas enterrados. Las plantas son organismos foto autotrofos, es decir
recogen energia solar para transformar el carbono inorganico en carbono
orgénico (Vizcaino y Fuentes, 2016). Estas plantas transfieren oxigeno desde
la atmdsfera a través de hojas y tallos hasta el medio donde se encuentran las
raices. Este oxigeno crea regiones aerobias donde los microorganismos
utilizan el oxigeno disponible para producir diversas reacciones de

degradacidn de materia organica y nitrificaciéon (Ramos et al., 2007).

Tabla 4: Lista de las macroéfitas mas comunes

Tipo Nombre comudn Nombre cientifico
Tule Thpha dominguensis Pers.
3 Tule Thpha latifolia L.
E.% Tulillo Scirpus validus
% Carrizo Phragmites spp.
3 Junco Juncus eleocharis
&% Alcatraz Zantedeschia aethiopica
Gingibre Hedychium coronarium
o 8 Lentejuelas, lenteja de agua Lemma minor
chs g Jacinto de agua, Lirio acuatico Eichhornia crassipes
o 2 Ninfa Nymphaea spp.

Fuente: (Mahmood et al., 2005).

Microorganismos

Son los encargados 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; en ambas situaciones se lleva a cabo la
degradacion de la materia organica, la eliminacion de nutrientes y elementos

traza y la desinfeccion (Mufioz, 1993).

Los microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son
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bacterias, levaduras, hongos y protozoarios; esta biomasa microbiana
consume gran parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad
microbiana tiene la funcion de transformar un gran nimero de sustancias
organicas e inorganicas en sustancias inocuas e insolubles, desarrollandose
de ésta forma un proceso de depuracion en el humedal (EI-Gendy et al.,
2005).

3.2.4.4.2. Mecanismo de depuracion en un humedal

La remocion de materia organica del agua residual en un humedal natural o
artificial ocurre mediante biodegradacion aerdbica o anaerobica, la cual es
realizada por los microorganismos que se encuentran adheridos a las raices de la

planta, y a la superficie de los sedimentos (Mahmood et al., 2005).

Los microorganismos involucrados requieren una fuente de energia y carbono
para la sintesis de nuevas células, como también otros nutrientes y elementos
traza. Segun su fuente de nutrientes, pueden ser heterétrofos o autétrofos. Los
hetero6trofos requieren material organico como fuente de carbono para la sintesis
de nuevos microorganismos, y los autotrofos utilizan dioxido de carbono como
fuente de carbono (Hill y Jenkins, 1989).

Ambos grupos usan luz o una reaccion quimica de oxidacion-reduccién como
fuente de energia para todas las sintesis y son Ilamados fototrofos y quimiétrofos.
En la degradacion aerdbica, dos grupos de microorganismos participan en este
proceso de degradacion: aerdbicos quimioheterétrofos, oxidando compuestos
organicos Yy liberando amonio; y aerébicos quimioautétrofos, los cuales oxidan
el nitrdgeno amoniacal a nitrito y nitrato, éste proceso es llamado nitrificacion
(Ledn y Lucero, 2009).

a) Nitrificacion
Requiere la presencia de oxigeno disuelto, amonio o nitrito como fuente de
energia y dioxido de carbono como fuente de carbono. La oxidacion en si
ocurre en dos estadios, cada uno involucra diferentes especies de bacterias

nitrificantes quimiautotrofas (Otalora, 2011).
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b)

Nitrosomas

3
NH4+ +502 _—— N02 +2H+ +H20

En este paso, la liberacion de iones de hidrogeno baja el pH, por lo que es
necesario un medio fuertemente alcalino para mantener un pH en el rango de
7,5a8,6 (Jinetal., 2002).

Nitrobacter

NOZ— + EOZ _—— N03—

Los nitratos y nitritos al formarse en la solucion del humedal son adsorbidos
por cuerpos radiculares para la alimentacion de las plantas macrofitas
(Chernicaro y Borges, 1997).

Desnitrificacion

Es producida por microorganismos desnitrificantes heterotréficos, tales
como Pseudomonas sp, Xanthomonas sp, Achromobacter sp, Bacterium sp
y Bacillus sp. En su mayoria son anaerobicos facultativos, es decir, utilizan
oxigeno como receptor del hidrégeno, pero también pueden usar nitratos y

nitritos como substitutos (Jin et al., 2002).

Las reacciones de desnitrificacion son las siguientes:

+4H* +4H* +2H* -0
2N03_—E)02N02__£>0N202_—H_20> Nzo i N2

La velocidad de la desnitrificacion biolégica depende de las condiciones
edafolégicas. Ello ocurre cuando el oxigeno molecular es limitante y en
condiciones de alta humedad, pH, temperatura, concentracion de nitratos y

condiciones redox (Metcalf, 1995).

Remocion de fosforo

El fésforo disuelto en el agua residual sufre la descomposicion por medio de
la carga bacteriana, adquiere formas como ortofosfato, polifosfato y fosfato
organico. Cerca del 25 % del fosforo total fijado en la alcantarilla esta
presente como ortofosfatos como POs 3, HPOs 2, H:POs , que estan
disponibles para el metabolismo bioldgico inmediato para las raices de las

plantas mediante adsorcion y la formacion de quelatos (Jin et al., 2002).
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3.2.4.4.3. Macrofita Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Eichhornia crassipes pertenece a la familia Pontederiaceae crece flotando sobre
la superficie de arroyos y lagos de agua dulce; ya que sus raices no estan fijas a
ningun substrato. Posee una raiz de tipo fibrosa y con muchas ramificaciones.
El tallo es delgado, de él parten los peciolos que son esponjosos. Las hojas son
lobuladas de un color verde caracteristico por ser muy brilloso (Mahmood et al.,
2005).

Posee flores de color malva a casi violeta. Se propaga rapidamente por medios
vegetativos. Cada planta produce estolones en cuyos extremos se forman
nuevas plantulas. Su habito de desarrollo y multiplicacion le permite cubrir

rapidamente grandes extensiones de agua (Leon y Lucero, 2009).

Figura 10: Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Esta macrdfita a veces enraiza en el lodo al bajar el nivel del agua. Crece en
aguas blandas o medianamente duras, a una temperatura de 15 a 30 °C y con
luz natural clara y no toleran el clima frio; las hojas y las flores mueren en
condiciones de congelamiento, es decir no puede vivir en lugares donde la

temperatura del invierno es en promedio 1°C 6 menos (EI-Gendy et al., 2005).

El cultivo del Jacinto de agua llega a formar masas de vegetacion densa que
puede obstruir los cursos de agua o dificultar el acceso de personas o aves, para
ello se recurre a métodos mecanicos de control (a veces métodos quimicos)
para arrastrar las plantas hasta la orilla para su extraccion, donde llegan a morir

por falta de agua (Mahmood et al., 2005). La mayoria de los sistemas de
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tratamiento con Jacinto de agua estan compuestos por lagunas rectangulares
dispuestas en serie. Las estructuras de entrada del afluente varian desde
vertederos en concreto o madera hasta tuberias de distribucion perforadas con
salidas multiples. El objetivo es proveer un sistema de poco mantenimiento que

pueda distribuir uniformemente el agua residual (Vizcaino y Fuentes, 2016).

Existen varios estudios sobre la remocidn de nutrientes de las aguas residuales,
por parte del Jacinto, con valores, que dependiendo de las condiciones de
cultivo, han variado entre 1980 kg de N/ha.afio y 322 kg de P/ha.afio hasta 7887
kg de N/ha.afio y 1978 kg de P/ha.afio (Rodriguez et al., 2010).

El-Gendy et al. (2005) reporta la reduccion de la DBOS5 cercana al 97 %,
solidos suspendidos totales en un 95%, nitrogeno y potasio en 99 %, silice en
el 87 % y fosfato alrededor del 65 %, perdiéndose agua por evaporacion
superior al 50 % del volumen aplicado, lo cual reduce significativamente el

volumen de aguas residuales que se tienen que tratar.

3.2.4.4.4. Macrdfita Lenteja acuatica (Lemma minor)

Figura 11: Lenteja de agua (Lemma minor)

La familia Lemnaceae, comprende un grupo de pequefias plantas acuaticas de
rapido crecimiento, que se caracterizan por formar extensos mantos sobre
cuerpos de agua con movimiento léntico; su reproduccion generalmente es
vegetativa. El contenido de proteina que se reporta oscila entre 13 — 41 %, y
depende del contenido de nitrogeno en el medio en el cual se desarrolla (Olguin
et al., 1998).

Tiene preferencia por el consumo de amonio sobre el nitrato, y asimila una
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variedad de metales, razén por la cual se ha utilizado para el tratamiento de
aguas residuales domésticas con excelentes resultados. Las producciones de
materia seca obtenidas se reportan entre 10 - 46 TM/ha.afio. Son consumidas
por una gran variedad de animales de interés zootécnico, como aves, rumiantes,
no rumiantes, crustaceos y peces; los géneros Spirodela, Lemna y Wolffia se
han utilizado para alimentacion de tilapia con resultados variables (Rodriguez
et al., 2010).

Los mejores indices productivos, corresponden a la utilizacion como parte
integral de la dieta, con inclusion de 5 - 30 %, sustituyendo parcial o totalmente
a la torta de soja, principalmente y resultados similares cuando se sustituye
fuentes de proteina animal. Cuando es utilizada como dnica fuente de
alimentacion, a una tasa que no debe exceder el 6 % del peso corporal (base
seca), los resultados son muy inferiores a los obtenidos con las dietas
convencionales (Le6n y Lucero, 2009).

3.2.4.4.5. Normatividad legal para aguas residuales domésticas

La descarga de las aguas residuales tiene una legislacion vasta especifica sobre
los limites méaximos permisibles de tolerancia cuando son vertidos a un cuerpo
de agua dulce, como una quebrada, tal como se aprecia en la siguiente tabla
(MINAG, 2008).

Tabla 5: Limites permitidos para descargas residuales

Indicador Urr:]'g;%:e Concentracion permitida
Aceites y grasas mg/L. 20
Coliformes NM/100 ml 10000
DBO mg/L. 100
DQO mg/L. 200
Solidos totales en suspension mg/L. 150
Temperatura °C <35°C
pH Unidad 6,5-8,5

Fuente: (D.S. N° 003-2010-MINAM, 2010).

Estas exigencias técnicas estan sustentadas en leyes marco para su cumpliendo

en las tres lineas de gobierno: Nacional, regional y local.
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— LaLey General del Ambiente N° 28611 modificado por el Decreto Legislativo
N° 1055, establece que la determinacion del Limite Maximo Permisible

corresponde al Ministerio del Ambiente.

— Ley General de Aguas N° 17752, y su Decreto Supremo N° 002-
2008—MINAM clase 3, norma la calidad de las aguas continentales
superficiales de manera que sean aptas para el uso agricola y bebida de
animales domésticos, maximizando los beneficios sociales, econémicos,

medioambientales y culturales.

— Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos N° 29338, estableces que es la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) el ente rector del Sistema Nacional de
Gestion de los Recursos Hidricos, responsable de su funcionamiento; dicta
normas Yy establece procedimientos para la gestion integrada y multisectorial

de recursos hidricos por cuencas hidrograficas y acuiferos.

— Ley de Gestion Ambiental N° 28611 y su Reglamento a la Ley de Gestion

Ambiental para la Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental.

3.3. Definicion de términos basicos

3.3.1.Agua residual
Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes
de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (OEFA, 2014).

3.3.2. Adsorcion
Es un proceso por el cual &tomos, iones o moléculas son atrapadas o retenidas

en la superficie de una materia (Paez y Rubio, 2009).

3.3.3. Aerobio
Proceso que se desarrollan con la presencia del oxigeno.

3.3.4. Anaerobio

Procesos que se producen en la ausencia del oxigeno.
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3.3.5.

Contaminante
Es toda sustancia liberada por fendbmenos naturales o antrépicos que causa

alteracion al medio ambiente

3.3.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno

3.3.7.

La cantidad de oxigeno que necesitan lo microorganismos para oxidar residuos
orgénicos de modo aerobio (Masters y Ela, 2008).

Garcia (2012), es un indicador de la cantidad de sustancias organicas de origen
bioldgico (proteinas, carbohidratos, grasas y aceites) y de productos quimicos

organicos sintéticos y biodegradables en las aguas residuales.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los parametros de gran importancia al momento
de evaluar la calidad de agua. Esta asociado a la contaminacién organica. Su
concentracion aumenta al disminuir la temperatura y la salinidad y posee una
relacion directa con la pendiente y la aireacion del cauce. Cuando existe
condiciones aerdbicas se produce una descomposicion que consume oxigeno y
produce gas carbonico, nitratos y fosfatos. Cuando ya se ha consumido todo el
oxigeno comienza la descomposicion anaerobica que produce metano, amonio,
sulfuro de hidrégeno y mercaptanos que dan olores fétidos al agua (Garcia,
2012).

3.3.8.pH o concentraciones de iones hidrdgeno

El pH indica la concentracion de iones hidrégeno en una disolucién. Se utiliza
esta notacion como medida de la naturaleza &cida o alcalina de una solucion
acuosa. Muchas propiedades de las sustancias quimicas dependen de la
concentracion del ién hidrogeno en solucién (pH). En las aguas residuales
urbanas, el pH se encuentra entre 6,5 y 8,5. Valores elevados (mayores a 9,2)
tienen efectos inhibidores del crecimiento de E. coli. Cuando los valores estan
comprendidos entre 5 y 9 (situandose los mas favorables entre 6,5 y 8,5) la vida
de especies acuéticas es favorecida (Delgadillo et al.,2010). En un vertido con
pH &cido, se disuelven los metales pesados; a su vez, el pH alcalino ocasiona

que los metales precipiten (Cartro, 2003).
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3.3.9. Macrofitas
Plantas herbéceas de origen acuatico (Paez y Rubio, 2009)

3.3.10. Nitrogeno
En las aguas residuales, a excepcion de unos pocos vertidos industriales, el
nitrdgeno es escaso: fundamentalmente como amonio (por hidrolisis de la urea),
proteinas, aminas y escasas cantidades de nitratos. El contenido total de
nitrégeno, en los analisis de aguas, estd compuesto por nitrégeno amoniacal,

nitritos, nitratos y nitrégeno organico (Delgadillo et al., 2010).

3.3.11. Turbidez
Se define a la turbidez de una muestra de agua, como una medida de la pérdida
de su transparencia, ocasionada por el material particulado o en suspension que

arrastra la corriente de agua (Céardenas, 2005).

3.3.12. Conductividad eléctrica
Se define a la conductividad eléctrica como la medida de la capacidad del agua
para conducir la electricidad. La corriente eléctrica es transportada por iones en
solucion, por lo tanto el aumento de la concentracion de iones provoca un
aumento en la conductividad (Crites y Tchobanoglous, 2000). El valor de la
conductividad eléctrica es usado como un pardmetro sustituto de la

concentracion de Solidos Disueltos Totales (SDT).

3.3.13. Sdlidos sedimentables
Se consideran sélidos sedimentables a aquello s6lidos gue se sedimentan en el
fondo de un recipiente de forma conica (cono Imhoff) en un tiempo de 60 min
(Delgadillo et al., 2010).

En lo referente al tratamiento de agua Da Camara, Hernandez y Paz (2003),
indican que este parametro se utiliza para conocer el volumen y la densidad que
se obtendra en la decantacion primaria del agua residual. Su anélisis se realiza
por volumetria y gravimetria, previa decantacion y tamizado. Los tamarios de
estos solidos son mayores de 0,01mm. Los sélidos sedimentables pueden ser

expresados en unidades de ml/l o mg/I.
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3.3.14. Fitorremediacion
Es una serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas para limpiar o
restaurar ambientes contaminados, como aguas, suelos e incluso aire (Mejia,
2013).
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IV. MATERIAL Y METODO

La metodologia que se utilizd empled un tratamiento inductivo y deductivo, como métodos
auxiliares de trabajo se emplearon instrumentos propios de la zona, desde la construccién
del humedal hasta la macrofita que se sembro6 para la depuracién bioldgica de las aguas

con procedencia de la planta de tratamiento el Molino, en Chachapoyas.

4.1. Descripcion de la PTAR EI Molino

El anexo del Molino, se ubica al suroeste de la ciudad de Chachapoyas entre los 2124 —
2335 msnm, constituido por una sola via de 1500 m construida a mediados del siglo XX
sobre el recorrido el Capaq Nan, que hasta finales del mismo siglo fue la entrada principal
a la ciudad de Chachapoyas (11AP, 2010).

La temperatura oscila entre los 20 — 25 °C, la fisiografia del terreno presenta una
moderada pendiente con inclinacion al oeste y por el sur oeste; y en sus alrededores
presenta la formacion de zonas montafiosas, en temporadas de lluvias se producen
deslizamientos debido a la presencia de canteras, pérdida de bosques primarios; existen
dos quebradas presentes en el anexo, denominados Yuraj yacu (la cual transcurre por la
parte sur-este del poblado) y Bishohuayco, la que es principalmente afectada por el
efluente de la PTAR (ubicada en la parte baja de la poblacion con direccién sur-oeste)
de las cuales también son usadas sus aguas para los regadios de chacras aledafias a las
mismas (I1AP, 2010).

Sin embrago dicha planta se encuentra en condiciones poco favorables que hacen dificil
su completa eficiencia. Ademas, el efluente no cumple con los LMPs establecidos segun
D.S. N° 003-2010-MINAM, como para ser desembocados a un cuerpo de agua receptor,
en este caso la quebrada Bishohuayco, la misma que presenta deplorables condiciones

en cuanto a calidad debido a su contaminacion procedente de la PTAR.
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Figura 16: Mapa de la Ubicacion Politica del Anexo EI Molino — Chachapoyas.
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Figura 12: Vista espacial de la PTAR del anexo EI Molino — Chachapoyas.

Actualmente existe una planta de tratamiento de aguas residuales la cual consta de
procesos como: una camara de rejas que tiene la funcion de impedir el pase de residuos
de dimensién mayor que pueda alterar los demas procesos, seguido viene el proceso de
sedimentacion en donde las particulas precipitan y se acumulan en la parte inferior para
luego ser evacuados, a continuacién, se encuentra dos sistemas de filtracion la cual
contiene piedra mediana y arena que cumple la funcion de purificar el agua a través de

la eliminacidn de solidos totales.

Figura 13: Vista panoramica en EI Molino — Chachapoyas.
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4.2. Caracterizacion de las aguas de la PTAR EI Molino

Una de las primeras acciones que se realizé fue la caracterizacion fisica - quimica y
microbioldgica de las aguas domésticas que ingresaron (afluente) a la planta de
tratamiento de aguas residuales de EI Molino. Para ello, se eligi6 el punto de muestreo
que fue a la salida de la unidad de desbaste. Es decir, el afluente fue resultado del agua

tamizada de sélidos (animales muertos, excrementos, otros.).

4.2.1. Toma de muestras
En el proceso de recoleccidn de agua residual se tomaron en cuenta dos aspectos
importantes para evitar estar en contacto directo con el foco de infeccion: Las

medidas de seguridad y la técnica de recoleccion.

e Medidas de seguridad

Como norma general se tomaron previsiones para evitar contaminarse o
enfermarse, por ello se siguieron las recomendaciones efectuadas por Metcalf y
Eddy (1995), es decir, que las manos que estuvieron en contacto con el liquido
fueron protegidas con un material impermeable como guantes de goma y ademas
se hizo uso de una mascarilla que evito6 la absorcidn de gases y vapores, los que

se formaron como consecuencia normal de los procesos de fermentacion.

e Recoleccion de la muestra

Se tomaron todas la recomendaciones formuladas por Metcalf y Eddy (1995)
que garantizo que la muestra fuera realmente representativa del toda el agua
residual doméstica. Uno de los problemas en éste sentido, es que el agua fluia

con restos de sedimentos organicos. Las medidas fueron las siguientes:
a) El recipiente se enjuag6 dos veces con la muestra del agua residual.

b) Se evitdé tomar agua desde la orilla. La muestra fue tomada a la mayor
profundidad posible, pero al mismo tiempo se evito tocar y acopiar sedimentos.

c) Se utiliz6 una varilla de madera para tener distancia del foco de infeccién.
El muestreo fue el siguiente:

- Se utilizaron 6 botellas de plastico de 1500 ml., las cuales fueron rotuladas
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con cédigo y fecha del muestreo, es decir:

Material Contenido Fecha de muestreo

Agua cruda que ingresa a la planta
Frasco 1 05/02/2017

de tratamiento.

Agua tratada que sale de la planta de
Frasco 2 05/02/2017

tratamiento

- Antes de llenarse los frascos se enjuagaron tres veces con la muestra del

agua residual que se iba analizar.

Figura 14: Toma de muestras en la planta de tratamiento de aguas

residuales El Molino.

Botella plastica 1: Contenia agua cruda procedente del humedal construido
para la macrdéfita Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), dicha muestra fue
tomada de las dos repeticiones tanto del humedal 1 y del humedal 2,

debidamente homogenizadas, muestra tomada el 12 de marzo de 2017,

Botella pléstica 2: Contenia agua cruda procedente del humedal construido

para la macrdéfita Lenteja de agua (Lemma minor), muestra tomada el 12 de
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marzo de 2017.

Botella plastica 3: Contenia agua cruda que sale de la poza testigo, muestra
tomada el 12 de marzo de 2017.

Todas las muestras del agua residual que se recolectaron antes de que ingrese
al humedal y luego de su depuracion en el humedal se enviaron para el analisis
fisico, quimico y bioldgico al acreditado Laboratorio Rivelab SAC — Truijillo,

para acreditacion de los resultados. El requerimiento de estos analisis fue:

Sélidos totales.

Sélidos totales disueltos.
Sélidos en suspension.
DBO.

DQO.

Nitrogeno total (Kjeldah).
Fosforo total mgl/l.

YV V. V V V V V V

Coliformes NMP/100 ml. (nimero de microorganismos por cada 100
ml.).

En la misma planta de tratamiento de aguas residuales EI Molino, se realiz6
el andlisis in situ de la conductividad eléctrica y del pH con los instrumentos
facilitados por el laboratorio de Aguas y Suelos del Instituto de la
Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES).

4.3. Técnica aplicada In-situ

4.3.1. Determinacion del pH

El método se baso en la capacidad de respuesta del electrodo de vidrio ante
soluciones de diferente actividad de iones H™. La fuerza electromotriz producida
en el electrodo de vidrio vario linealmente con el pH del medio, que en éste caso

fueron las muestras de agua residual tomadas al instante.

Se utilizé el equipo Multiparamétrico del laboratorio de Aguas y Suelos del
(INDES-CES), debidamente calibrado.

e Se lavo el electrodo del pHmetro con agua destilada.
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e Se transfirio un volumen de agua residual del humedal artificial a un vaso

para que facilite la introduccion del electrodo

e Se encendid el pHmetro y se dejé un determinado tiempo en reposo para
hallar la estabilidad del electrodo dentro del vaso con la muestra de agua

residual.
e Dejar que mida el pH, hasta que se estabilice.
e Se tomd medida del pH indicado en el Multiparamétrico.

e Una vez realizada la medicion se lavé el electrodo correspondiente y se

guardo.

hi L seaen ) i @.ﬁ 2 %ﬁ o
Figura 15: Medicion del pH del agua residual.

4.3.2. Determinacion de la conductividad eléctrica
La metodologia se basé en encontrar la resistencia, en chmios 0 mega-ohmios.
La conductividad es el inverso de la resistencia especifica, y se expresa en micro-
mho por centimetro (umho/cm), equivalentes a micro-siemens por centimetro
(uS/cm) o mili-siemens por centimetro (mS/cm) en el Sistema Internacional de
Unidades (S.1.). La unidad para la conductividad fue uS/cm = micro-Siemens

por centimetro.

Para la evaluacion de éste andlisis se requirié la utilizacion del equipo
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multiparametrico del laboratorio de Aguas y Suelos del (INDES-CES),
debidamente calibrado
e Lalecturade la conductividad eléctrica, se realizo in situ dentro de la misma

planta de tratamiento de aguas residuales EI Molino.
e Se lavo el electrodo del conductimetro con agua destilada.

e Se introdujo el electrodo en la misma muestra donde se midié el pH

anteriormente

e Se encendio6 el multiparametrico y se dejo un determinado tiempo en reposo
para hallar la estabilidad del electrodo del conductimetro dentro del vaso con

la muestra de agua residual.
e Dejar que mida la conductividad eléctrica, hasta que se estabilice.

e Se tomdé medida de la conductividad eléctrica indicado en el

Multiparamétrico.

e Una vez realizada la medicion se lavd el electrodo correspondiente y se

guardo.

Figura 16: Medicion de la conductividad eléectrica

4.4. Diseno de los humedales artificiales

Para el disefio del humedal se utiliz6 una adaptacion de la ecuacion de Robert Manning,

ésta ecuacion es apropiada por su simplicidad de forma y resultados satisfactorios para
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estanques de agua.

Ce=A.exp[-0,7 (K1) (A)""™ (L) (W) (y) (n) I?
Co Q

Donde:

Ce = Concentracion de DBOs del efluente, mg/L.

Co = Concentracion de DBOs del afluente, mg/L.

A = Fraccion de la DBO no removida como solidos sedimentables a la entrada del
sistema, es una variable que depende de la calidad del agua (es una fraccién
decimal).

Kt = Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d-1.

A, = Superficie especifica de actividad microbioldgica, m?/m?,

L = Longitud del sistema, m.

W = Ancho del sistema, m.

y = Profundidad promedio del sistema, m. (valores tipicos: 0,1 — 0,50 m).

n = Porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua) como fraccion
decimal (valores tipicos: 0,65 — 0,75), se asume para calculos 0,75.

Q = Caudal promedio en el sistema, m®/d. (valor estimado a partir del gasto de agua:
0,041 m3/hr).

El factor A, adquirié un valor estimado entre 0,70 y 0,85, valores que fueron asumidos
por ser tratamientos secundarios, tal como lo son los humedales de macrofitas.
El valor A, en filtros percoladores y biodiscos corresponde en su totalidad al area
mojada, para el caso del biosistema acuético fue la medida del area superficial de la
porcion de la vegetacion y que estuvo en contacto con el agua residual. Por tanto, el
valor de A, sera 15,7 m?/m? que es un valor recomendado por algunas publicaciones.
Dado que el &rea superficial del biosistema (As) es igual a (W)(L) se hace posible
sustituir y reordenar la ecuacion (1) para poder estimar el area requerida para el

humedal artificial.

As = Q [In(Co) ~In(Ce) + In (A)] === ©)
Kr (Y)(n)
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Donde:

As = Area superficial del humedal artificial, m?.

n=0,65- 0,75 (los valores menores son para vegetacion densa y madura).
Kt = K2o(0)T29,

Los valores de Kz se formulan en la siguiente tabla:

Tabla 6: Valores tipicos de K (d1), a 20 °C.

Agua residual K (d7?)
Doméstico débil 0,35
Doméstico fuerte 0,39
Efluente primario 0,35
Efluente secundario 0,12 - 0,23

Fuente: (Romero, 2005).

Debido a que el humedal artificial es considerado un tratamiento secundario, se asumid
para los célculos un valor de K igual a 0,23 d*.

Para determinar los valores de 0, se recurre a la misma referencia anterior:
0=1,135paraT=4 - 20 °C.

0 =1,056 para T =20 — 30 °C.

0 =1,047 para T > 20 °C.

Dado que la temperatura promedio en EI Molino fue de 31,6 °C, se asumié un valor
de 6 =1,047.

La ecuacion (2) brinda el area superficial, sin embargo, por la dificultad para
determinar A y Av, se realiza una segunda aproximacion a partir del analisis de los
datos de rendimiento de sistemas similares a superficies libres. Entonces, el area del

humedal se determind por la siguiente ecuacion:

As=Q(InCo-InCe) ---------- (3)
Kt (y) (n)

Q = Caudal (valor estimado a partir del gasto de agua: 0,041 m%/hr).
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4.5.

As = Area del humedal artificial, m?.

Kt = Constante de temperatura, d-1.

y = Profundidad del disefio del biosistema, (se asumid 0,5 m. por su practicidad).

n = Porosidad del humedal (valores tipicos 0,65 —0,75), se asumio para calculos
0,75.

La ecuacion (3) es la que mayormente se utiliza, por consiguiente, ésta ecuacion fue
la base la determinacion del area del disefio de humedales superficiales, como el

propuesto para la presente investigacion, en base al Jacinto de agua.

Construccion del humedal

Se construyeron cuatro humedales artificiales, para los siguientes tratamientos:
4

Figura 17: Construccion de los humedales

a. Humedal 1: Fue construido para contener el agua residual doméstica a ser tratada
con la macrdfita Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

b. Humedal 2: Para repetir el proceso anterior, es decir almacend agua residual
domeéstica a ser tratada con la macrdfita del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

¢. Humedal 3: Fue construido para contener el agua cruda a ser tratada con la
macroéfita Lenteja de agua (Lemma minor),

d. Testigo: Fue construido para contener el agua residual domeéstica que no recibio
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4.6.

4.7.

ningun tratamiento, es decir, no contuvo ninguna macrdfita.

Descripcion del humedal construido

Cada humedal artificial de flujo superficial construido, estuvo formado por pozas o

celdas rectangulares de 2 m x 0,6 m por una profundidad de 0,50 m.

Las pozas fueron excavadas 0,60 m en el sustrato natural de la misma planta de
tratamiento de aguas residuales EI Molino — Chachapoyas. No hubo necesidad de
realizar taludes verticales por cuanto las pozas fueron bajo tierra y solo a medio metro
de profundidad, la pendiente longitudinal entre la entrada y la salida de los estanques
fue del 1 % hacia la seccion de egreso.

La conduccion y erogacion del agua se realizd con una manguera de PVC de 1” de
diametro, instalada en la desembocadura de una trampa de PVC agujereada de 25 cm
de longitud para evitar el ingreso de sélidos gruesos a las pozas. El agua drend a cada
humedal por la gravedad natural, es decir, no se requirié ninguna unidad de bombeo
adicional. Una vez realizadas las excavaciones se procedid a lisar las superficies
interiores para evitar incrustaciones que puedan cortar o perforar el material
impermeable, que para la presente investigacion fueron laminas de Polietileno
comercial. Para el anclaje del revestimiento de Polietileno bajo la tierra, se debio
excavar una zanja de anclaje perimetral la cual fue rellenada con el mismo material

proveniente de la excavacién de la poza.

Recoleccion de semillas del Jacinto de agua y Lenteja de agua

Para el acopio del Jacinto de agua, se ubic6 una zona cercana al centro poblado El
Molino, donde por lo general existieron drenajes de agua de forma natural o
antropogénica que originaron el ecosistema ideal para el crecimiento de ésta
macrdfita. Esta planta en la mayoria de los casos ha sido catalogada como una
maleza acuética, por generar un enraizamiento de su matriz radicular debajo de la
superficie del agua, generando en la mayoria de los casos una red que impide el paso

natural del agua.

Para la recoleccion de semillas de la macroéfita se tomd en cuenta las recomendaciones
de Jaramillo y Flores (2012), quienes afirman que la especies de Eichhornia crassipes

y Lemma minor deben tener las siguientes condiciones:
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e Que tengan una buena pigmentacion
e Que no presenten ninguna anomalia en cualquiera de sus partes.

¢ Que sean plantas jovenes, en el caso del Jacinto de agua se les conoce por el

color azulado de sus raices.

e Para la Eichhornia crassipes se seleccioné las semillas que posean un buen

espesor radicular, y en el que presentaban necrosis en las hojas se les retiraba

para que no afecte a los demas.

Figura 19: Humedales construidos con laminas de polietileno comercial.
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Una de las primeras acciones fue realizar la caracterizacion de las aguas residuales al
ingresar a la planta de tratamiento, es decir el agua cruda sin tratamiento. Para ello, se midio

la conductividad eléctrica del agua que salié de la unidad de desbaste y aquella que salid

V. RESULTADOS

del filtro percolador, que es el paso previo a la quebrada.

5.1. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica al inicio en la unidad de desbaste fue de 980 uS/cmy luego
de pasar por toda la planta de tratamiento en el filtro percolador disminuyo hasta 760

uS/cm.
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800 |
600 |
400 |

200 |

B Afluente del tamiz-
desbaste

980

| Afluente del filtro
percolador

760

Conductividad eléctrica uS/cm

Figura 20: Conductividad eléctrica del afluente y efluente en la PTAR EI Molino.

5.2. pH

Al tomar la medicién en la unidad de desbaste el pH del afluente fue de 7.8 mientras
que al atravesar todo el sistema de tratamiento que ocurre en la PTAR a la salida del
filtro percolador el cual ya desemboca en la quebrada Bishohuayco result6 de 6.3
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Figura 21: pH del afluente y efluente en la PTAR EIl Molino

5.3. Afluente de la PTAR el Molino

Tabla 5. Caracterizacion del afluente en la PTAR, El Molino.

Analisis quimico Afluente
Solidos totales 710 mg/L.
Solidos totales disueltos 492 mg/L.
Sélidos en suspension 218 mg/L.
DBO 245 mg/L.
DQO 318 mg/L.
Nitrogeno total (Kjeldah) 38 mg/L.
Fdsforo total mg/L 11,3 mg/L.
Coliformes NMP/100 ml 4,5 x 108,

Fuente: Elaboracién propia.

La demanda bioldgica de oxigeno es uno de los pardmetros de calidad de agua que se
deben realizar las mediciones correspondientes para determinar si una descarga afecta
negativamente a la composicion natural y saludable del agua de una fuente natural.

En la caracterizacion del afluente que ingresa a la planta de tratamiento de aguas
residuales del anexo el Molino se logra visualizar una alta carga contaminante previo
analisis realizado la DBO arroja una concentracion 245 mg/L y la demanda quimica
de oxigeno que es un parametro que en la mayoria de las veces mayor que la DBO, en

este caso arroja una la concentracion de la DQO es 318 mg/L.
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5.4.

Uno de los parametros altos en la caracterizacion de las aguas residuales que provienen
de los centros urbanos son los Coliformes ya que su presencia es imprescindible en la
composicion de estas aguas por el hecho de estar presentes en los restos fecales que es
producto de los procesos fisiologicos de los seres vivos en este caso encontramos que

la cifra asciende a 4,5 x 108.

Efluente de la PTAR EIl Molino

Tabla 7: Caracterizacion del efluente en la PTAR, El Molino.

Analisis quimico Efluente
Solidos totales 285 mg/L.
Solidos totales disueltos 199 mg/L.
Solidos en suspension 86 mg/L.
DBO 162 mg/L.
DQO 229 mg/L.
Nitrogeno total (Kjeldah) 31 mg/L.
Faésforo total mg/L 10,2 mg/L.
Coliformes NMP/100 ml 2,7 x 108,

Fuente: Elaboracion propia

En los componentes de la planta de tratamiento de aguas residuales el afluente que
ingresa es sometida a distintos tratamientos donde el contaminante organico reduce ya
sea por sedimentacion, adsorcién y biodegradado por parte de los microorganismos
que se desarrollan en el interior de las estructuras. Con respecto al afluente una gran
parte de los sélidos queda atrapada por procesos fisicos de sedimentacién o filtracion

cuando atraviesa los lechos filtrantes de grava en el filtro percolador
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5.5. Efluente del humedal con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Tabla 8: Analisis del efluente del humedal con Jacinto de agua

Analisis quimico Efluente
Solidos totales 85 mg/L.
Solidos totales disueltos 60 mg/L.
Solidos en suspension 25 mg/L.
DBO 32 mg/L.
DQO 73 mg/L.
Nitrogeno total (Kjeldah) 20 mg/L.
Fdsforo total mg/L 7,9 mg/L.
Coliformes NMP/100 ml 9x10".

Fuente: Elaboracion propia.

El agua que sale de la unidad de desbaste (criba) en la PTAR del anexo EI Molino fue
sometido a un tratamiento biolégico donde se construyd un prototipo de un humedal
artificial con macrofita flotante (Eichhornia crassipes), en el cual tuvo un tiempo de
retencion hidraulica para que suceda los procesos de fitorremediacion donde la planta
absorbe los contaminantes organicos presentes en el agua residual y los toma como
fuente de alimento para su propio desarrollo.

De los sélidos totales que en un inicio que fueron 710 mg/L, posteriormente luego de
sufrir un tratamiento pasando por el humedal artificial piloto instalado la cifra reporta
85 mg/L.

La DBO que en un inicio en su analisis de laboratorio fue de 245 mg/L en el agua antes
que ingresara al humedal para su tratamiento; posteriormente de estar sometido a
tratamiento fruto de la absorcion de los contaminantes por parte de la especie
Eichhornia crassipes; La DBO que arroja es de 32 mg/L mejorando de esta forma la
calidad de agua y reduciendo sus efectos negativos al ser vertidos a la fuente de agua

superficial de la quebrada Bishohuayco.
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5.6. Efluente del humedal con Lenteja de agua (Lemna minor)

Tabla 9: Anélisis del efluente del humedal con Lenteja de agua

Andlisis quimico Efluente
Sélidos totales 580 mg/L.
Solidos totales disueltos 414 mg/L.
Solidos en suspension 166 mg/L.
DBO 201 mg/L.
DQO 279 mg/L.
Nitrégeno total (Kjeldah) 36,1 mg/L.
Fosforo total mg/L 10,7 mg/L.
Coliformes NMP/100 ml 2,2 x 108,

Fuente: Elaboracion propia.

Una de las especies que se adapta también a los pisos altitudinales en los contornos de
la ciudad de Chachapoyas es la Lenteja de Agua, el cual posee las propiedades de
absorber contaminantes por lo tanto se utilizé también en la presente investigacion. En
lo cual al depositarlo en el humedal artificial, se dio muy pequefias reducciones de los
parametros de calidad de agua como la DBO que en el afluente era 245 mg/L, luego
de pasar el tiempo de retencion hidraulica se ha reducido a 201 mg/L y al compararlo
con los LMPs no tiene una buena significancia utilizarlo como especie depuradora en
proyectos a mayor escala en la jurisdiccion del anexo EI Molino.

Los solidos totales en el afluente reportd 710 mg/L, luego de recibir su tratamiento en

el humedal con Lemna minor la cifra redujo a 580 mg/L.
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5.7. Efluente del Testigo

Tabla 10: Analisis del efluente del humedal testigo

Analisis quimico Efluente
Solidos totales 653 mg/L.
Solidos totales disueltos 453 mg/L.
Sélidos en suspension 200 mg/L.
DBO 233 mg/L.
DQO 306 mg/L.
Nitrogeno total (Kjeldah) 37,2 mg/L.
Faésforo total mg/L 11 mg/L.
Coliformes NMP/100 ml 4,1 x 108,

Fuente: Elaboracion propia.

Las aguas residuales de origen doméstico por su propia naturaleza presentan una
capacidad de autodepuracion que consiste en la remocion lenta de los contaminantes
constituyentes del afluente. Los sélidos totales antes de ser depositados en el humedal
testigo se encontraron en una concentracion de 710 mg/L y luego de haber
permanecido un tiempo de retencién hidraulica se le volvio a medir obteniendo como
concentracion final 653 mg/L.

Un indicador de la concentracién de materia organica biodegradable en el agua
residual es la DBO lograndose reducir de 245 mg/L hasta 233 mg/L, la remocion es
minima por la ausencia de ninguna macrofita que pueda absorber los nutrientes
presentes, las reducciones se dieron por la accion de ciertos microorganismos asi como
también la ocurrencia de fendmenos fisicos como la sedimentacion; los demas
nutrientes como el fésforo y nitrégeno se removieron por la asimilacion de los

microorganismos que se desarrollaron en dicho humedal.
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5.8. Remocidn de sélidos totales
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Figura 22: Remocion de solidos totales

En la Figura 22 se logra verificar que el mas eficiente en remover los sélidos totales
es al aplicar Eichhornia crassipes con un 88.03%, mientras que Lemna minor logro
remover 18.30% y la PTAR con el Testigo solo removieron 59.86% y 8.00%

respectivamente.

5.9. Remocion de la DBOg
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Figura 23: Remocidn de la Demanda bioquimica de oxigeno

En la Figura 23 se muestra la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno donde
la aplicacion de Eichhornia crassipes representa la mayor eficiencia con 86.94%,
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mientras que Lemna minor removio el 18.00%, la PTAR vy el Testigo removieron el
33.88% y 4.90% respectivamente.

5.10. Remocién de la DQO
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Figura 24: Remocion de la demanda quimica de oxigeno

En la Figura 24 representa la remocion de la demanda quimica de oxigeno en el cual,
al aplicar Eichhornia crassipes se logra remover el 77.04% siendo esta macrofita el
mas eficiente, Lemna minor removio el 12.26%, la PTAR y el Testigo lograron

remover el 27.99% y 3.80% respectivamente.

5.11. Remocién de nitrogeno total
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Figura 25: Remocion de nitrogeno total
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En la Figura 25 se muestra que con la aplicacion de Eichhornia crassipes se logro
remover la mayor parte del nitrdgeno contenido en el agua residual con una eficiencia
de 47.37%, con Lemna minor se removieron solo el 5.00%, la PTAR y el Testigo

removieron el 18.42% y 2.10% respectivamente.

5.12. Remocién de fosforo total
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Figura 26: Remocidn de fosforo total

En la Figura 26 representa la remocion de fosforo total contenido en el afluente pues
el que presenta mayor eficiencia es Eichhornia crassipes con 30.09%, Lemna minor
con un 5.31%, la PTAR y Testigo lograron remover el 9.37% y 2.70%

respectivamente.
5.13. Remocidn de Coliformes
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Figura 27: Remocion de Coliformes
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La Figura 27 muestra que el méas eficiente en remover los Coliformes es con la
aplicacion de Eichhornia crassipes con un 80.00%, mientras que Lemna minor con
una51.11%, laPTAR y el Testigo con 40% y 8.90% respectivamente.
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VI. DISCUSION

En el humedal que se asocié con Lenteja de agua (Lemna minor), durante el tiempo de
retencion hidraulica la especie no se desarrollé de una forma normal respecto a Eichhornia
crassipes utilizada en la investigacion por lo tanto su reduccion en los parametros de
nitrogeno y fosforo fue de 5.00 % y 5.31 % respectivamente. Mientras que Martelo y Lara
(2012) menciona que en el afio 1973 en la Universidad de la Florida obtuvieron un
remocion de nutrientes de 89% y 67% para nitrégeno y fosforo utilizando Lemna minor.

De la caracterizacion del agua residual que sale de la unidad de desbaste las
concentraciones de solidos totales y la demanda bioguimica de oxigeno se obtuvo 710
mg/L y 245 mg/L respectivamente logrando verificar una contaminacion no muy alta
contrastando con Metcalf (1995) - (indica en la Tabla 2) a los sélidos totales en las
concentraciones de (500 mg/L a 700 mg/L) una contaminacion media, (1000 mg/L a 1200
mg/L) una contaminacion alta, la demanda bioquimica de oxigeno la concentracion de 200

mg/L con una contaminacion media y 400 mg/L una contaminacion alta.

Coronel (2016), utilizando Eichhornia crassipes para la depuracion natural del agua
residual doméstica en le Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas logro remover el 95.79% de los sélidos suspendidos totales. En cambio en la
presente investigacion al aplicar la macréfita Eichhornia crassipes en el humedal se
lograron remover solamente un 88.03% de los sélidos totales presente en el agua residual

en el anexo El Molino.

Uno de los parametros evaluados en la investigacion fue el fosforo total que contiene el
agua residual y el efluente luego de ser sometido al tratamiento con el humedal artificial a
base de la macrdfita Eichhornia crassipes esta reduccion fue de 11.3 mg/L a 7.9 mg/L con
un porcentaje de remocion de 30.09%. Mientras que Coronel (2016) en el tratamiento de
agua residual doméstica de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas utilizando la macrofita Eichhornia crassipes reportd una eficiencia de remocion
de 93.70% de fosfatos.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) el cual es un pardmetro que indica la cantidad de
oxigeno que utilizan los microorganismos para degradar las sustancias organicas e

inorgénicas en la presente investigacion al utilizar Eichhornia crassipes se obtuvo una
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eficiencia de remocion 77.04% y utilizando Lemna minor se obtuvo la eficiencia de
12.26%. Estos datos que se obtuvieron guardan concordancia con Leon y Lucero (2009)
donde al utilizar Eichhornia crassipes, Lemna gibba y Azolla filiculoides para el
tratamiento biologico de las aguas residuales domésticas en el Cantdn Cotocachi, la especie
que presenta mayor eficiencia es Eichhornia crassipes con 78.30% y uno de la familia
Lemna en este caso Lemna gibba presenta una eficiencia de 63.12%

Segun Rodriguez et al. (2010) cuando se compararon el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando humedales artificiales con especies como el buchon de agua (Jacinto
de agua) y lenteja de agua la remocion de materia organica expresado como parametro la
DBOS5 fueron de 70% y 86% respecto al buchon de agua y 58% si se utiliza la lenteja de
agua. En la presente investigacion en los humedales que se utilizé el Jacinto de agua la
remocion de la DBO fue de 86.94%, mientas que al utilizar la lenteja de agua se obtuvo
una remocion de 18.00%; se puede verificar que la disminucion de la concentracion de
materia organica es significativamente buena por las condiciones climéticas que favorece
su desarrollo del Jacinto de agua como una macrdfita presente en la mayoria de humedales

naturales del anexo del Molino.

En el sistema bioldgico evaluado por Vizcaino y Fuentes (2016) donde se instalé el
humedal artificial de flujo horizontal con plantas flotantes con la macréfita Jacinto de Agua
(Eichhornia crassipes) como tratamiento 2 con un caudal de 0.020 L/min se lograron
remover el 100% de los sélidos en suspensiéon. En cambio en la investigacién se logro
remover de 218 mg/L que fue su concentracion inicial hasta 25 mg/L que fue la
concentracion del efluente que sale del humedal dando como resultado un 86% de
remocion; no se logré remover todo el material solido en suspension debido a la presencia

de nutrientes en estado de suspension.

Dentro del humedal asociado con las macrofitas ocurre la reduccién de microorganismos
patogenos, en la investigacion estudiamos los Coliformes logrando remover un 80.00%
utilizando Eichhornia crassipes y 51.11% utilizando la especie Lemna minor, Delgadillo
et al. (2010) explica que ocurre la predacion por parte de microorganismos fijados en la
raices de la macrofitas de esta forma se remueviendose las bacterias patdgenas. Contrastado
con Coronel (2016) en su investigacion para el tratamiento de las aguas residuales

domésticas de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
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utilizando las especies Eichhornia crassipes y Lemna minor lograron una eficiencia de

remocion de coliformes totales de 99.98% y 95.83% respectivamente.

La remocion del material organico biodegradable demostrado en la reduccién de la
concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno desde 245 mg/L hasta 32 mg/L con
una eficiencia de remocién de 86.94%, y los sélidos en suspensién una reduccion de 218
mg/L hasta 25 mg/L con una eficiencia de remocidn de 89% con la aplicacion del humedal
artificial a base la macrofita Eichhornia crassipes. En la investigacion realizada por El-
Gendy et al. (2005) se logré una remocion del 97% de la demanda bioquimica de oxigeno
y un 95% de eficiencia en la remocién de sélidos suspendidos totales, cuanto mayor es la
remocion de sélidos en suspension mayor sera la remocion de la demanda bioquimica de

oxigeno.
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VIlI. CONCLUSIONES

Logramos instalar los humedales artificiales para la determinacion de las eficiencias de
remocion de la carga contaminante dos humedales como repeticiones a base de Jacinto de
Agua, uno con Lenteja de Agua y el ultimo un humedal testigo sin ninguna especie

depuradora.

Se recolectd las macréfitas a utilizar en la presente investigacion de acuerdo las
especificaciones de recoleccion fijadas para que al momento de ser colocadas en el humedal

artificial puedan desarrollarse y cumplir su funcion de remocion de contaminantes.

El agua residual proveniente del pretramiento y tratamiento primario de la PTAR de El
Molino, present6 una eficiencia de remocion promedio de contaminantes de un 30%, en
cuanto a parametros como: sélidos totales, DBO5; DQO, Fésforo y Nitrogeno Total a
excepto de la remocion de Coliformes la cual tuvo una remocién poco significativa. Lo que
significa que los tratamientos son pocos eficientes y que originan un impacto ambiental

negativo significativo en la quebrada Bishohuayco.

El humedal asociado a la macrofita Jacinto de Agua después de una retencién hidréaulica de
35 dias, presento una eficiencia de depuracion en solidos totales de 88.03 %, en DBO y DQO
de 86.94% y 77.04% respectivamente y en nitrogeno y fosforo total una eficiencia de 47.37
y 30.09% respectivamente, lo que evidencia un excelente fitorremediador de aguas
residuales domésticas. La misma que contribuye al cumplimiento de los LMPs para aguas
residuales a ser vertidas en cuerpos de agua segun (D.S. N° 003-2010-MINAM, 2010).

En cuanto a la aplicacién de Lenteja de Agua en el humedal artificial a nivel piloto se obtuvo
la remocion de contaminantes en cuanto a sdlidos totales de un 18.30% asimismo la
eficiencia de remocion de DBO5 y DQO fue de 18.00% y 12.26% respectivamente y en
cuanto a nitrogeno y fésforo se logré remover en un 5.00% y 5.31%. Lo que indica que no
es buena depuradora, esto debido a que no pudo tolerar altas concentraciones de materia

organica, lo cual impidié su desarrollo y accion removedora.

La eficiencia del humedal testigo después de pasar por un proceso de autodepuracion, se
evidencid la remocién de sélidos total, solidos disueltos y sélidos sedimentables en un
8.00%, DBO5 y DQO en un 4.90% y 3.80% respectivamente, nitrogeno 2.10% y fosforo en
un 2.70%. Es importante recalcar que debido al tiempo de retencién hidraulica los sélidos

61



totales tienden a sedimentarse por gravedad; por otro lado las bacterias existentes en el agua
residual llevan a cabo su funcion metabdlica depuradora, sin embrago el oxigeno disuelto es

escaso por lo que llegan a extinguirse progresivamente.
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VIiIl. RECOMENDACIONES

A la municipalidad provincial de Chachapoyas, recomendar que considere en el disefio de
la nueva planta de tratamiento de aguas residuales en ElI Molino, una etapa que involucre
unidades de tratamiento secundario que dé lugar a procesos especificos de descomposicién
de la materia organica como una bateria de pozas de fitorremediacion en base al Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes), que no son de alto presupuesto y sencillos de operar.
Inclusive, podria ser parte del disefio la construccion de una laguna de oxidacion aerdbica,
gue tampoco genera altos costos economicos. La finalidad seria elevar la eficiencia de
remocion de la materia organica, dado que relativamente, se tiene una facilidad de
descomponer sustancias organicas como los restos fecales, grasas y solidos coloidales.
Pues todo lo que existe actualmente, se resume en una unidad de tratamiento primario, lo
gue esta generando la contaminacion de la quebrada Bisho Huayco, que a la postre también

contamina el rio Utcubamba.

A las municipalidades distritales y provinciales de la region Amazonas, que deben cumplir
con la norma emanada por el DS N° 003-2010-MINAM, publicado en el diario el Peruano,
el 17 de marzo del 2010, que regula la contaminacion producida por aguas residuales al ser
arrojados a cuerpos de agua dulce. Que contemplen la posibilidad de la instalacion de
humedales con macrdfitas que muy bien se desarrollan en éste piso ecol6gico, ademas que
con éste proceso se tendria un tratamiento secundario, que en ocasiones es considerado por
algunos autores como un tratamiento terciario. Es decir, no existe una justificacion para
continuar contaminando las quebradas o cuerpos de agua dulce, pues de ser asi,
irremediablemente se contaminaran los rios, agotando el oxigeno disuelto y poniendo en

riesgo la vida acuatica.

A la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, promover la
investigacion en el tratamiento de aguas residuales sobre todo considerando procesos
bioldgicos que resultan ser ecoldgicos para el medio ambiente, como son los procesos de
fitorremediacion y biorremediacion, por no requerir de grandes presupuestos econémicos.
Y de otro lado, son procesos que no requieren de un sofisticado conocimiento para su
operacion, de modo que con una capacitacion al personal se puede conseguir el

funcionamiento del proceso y por ende una disminucion de la carga organica.
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A la empresa privada participar de forma mancomunada con instituciones publicas como
el gobierno regional o municipalidades en la elaboracion de proyectos y expedientes
técnicos que promuevan el cuidado del medio ambiente a través de la proteccién de los
recursos naturales, como el agua, suelo y atmosfera; especialmente causa preocupacion
como en una época que hay limitaciones con el agua, se pueda impactar en forma
desmedida quebradas y rios; bastaria recordar que durante el pasado afio, el pais sufrié una
serie de sequias en distintas parte del territorio peruano, como resultado de la adulteracion

de los patrones de lluvia.

A los estudiantes de Ingenieria Ambiental de la UNTRM-A, se les recomienda continuar
con la investigacion relacionada a la proteccién del recurso natural mas importante como
es el agua, con la finalidad de encontrar nuevas macrofitas para el clima y piso ecoldgico
de Amazonas, que garanticen la depuracién de aguas residuales y ampliar la oferta de
medidas que puedan conseguir disminuir la carga orgénica de las aguas utilizadas. De
forma que en coordinacién con sus autoridades puedan proponer y lograr la adquisicién de
equipos de analisis quimicos para la determinacién de contaminantes organicos e

inorganicos.
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de impuestos o de dereches aduaneros de ninguna clase
o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniguese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

4694466

AMBIENTE

Aprueba Limites Maximos Permisibles

para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N° 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Amblente dispone que el Estado, 'a través de sus
entidades y organos cormpondoentos disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentives y sanciones
que sean necesaras para garartuzar el efectivo ejercicio
de les derechos y el cumplimiento de las ohllgaaom y
respensabilidades contenidas en dicha le: ¢¥e

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Pemmisible - LMP,

como la medida de concentracion o grado de elemertos
sustancias o parametros fisicos, quimicos v, btologicos
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacion
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de|
determinar nuevos niveles de calidad, se aplique €l principig
de la gradualidad, pemitiendo ayustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N°® 1013 Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MIN , establece como funcion
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA)y Limites Maximos Pemisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectives. Deben
contar con la opinion del sector corespondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decrete Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobo el Plan de Estandares de Calidad
Amblental (ECA) y Limites Maximos Pemnisibles (LMP)
para el afio fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracion del Limite Maximo Pemisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domeésticas;

Que el articulo 14° del Reglamente de la Ley del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supreme N° 019-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobades de acuerdo
ala Ieglslacwn ambiental vigente; del misme medo,
en su articulo 2& el citado reglamento sefiala que, a

ificacion del estudio ambiental o la aprobacion 'de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

a':{)llca necesariamente y segin correspo
ualizacion de los planes originalmente apmbados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dlspueslo en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Per,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacion de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domeésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el ambite nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales (PTAR): Infraestuctura
y proceses que permiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bi ices, que caracterizan
a una emision, que al ser excedida causa o puede causar
darios a la salud al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legamente por el MINAM
x los org;nsmos que conforman el Sistema de Gestion

mbient

Protocolo de Monitoreo.- Procedimientos y
metodologlas establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento en coordinacion, con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucion de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento obligatoric a partir del dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano.

32 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacion a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con certificacion _ambiental, tendran

fﬂazo no mayor de dos %02%) anos, contados a partir

a publicacion del presente ecreto Supremo, para
presentar ante el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacion.

3.4 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con cemﬁcaaon ambiental, tendran un plazono
mayor de tres (03) mos contados a partir de la publicacion

del presente eto upremo para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Censtruccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitorec aprobade porel Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monﬂoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
parametros y frecuencia de muestreo para cada uno de
ellos.
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42 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento podra disponer el monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o .a ambiente.

43 Solo sera considerado valide el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Nacional de Defensa del Consumidory de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento es responsable de la administracion de 13
base de datos del moenitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar pericdicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente noma,
de confermidad con los procedimientos establecides en el
Protocolo de Menitoreo aprobade por dicho Sector.

5.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento debera elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada ano, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el afio anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancion

La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
seglin comesponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vmenda
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de, Vivienda, Construccion y |
Saneamiento, en coerdinacion con el MI , aprobara|
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR enun
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dadoen la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministre del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO .
Ministre de Vivienda, Censtruccion y Saneamiento

ANEXO
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLE §
PARA LOSEFLUENTES DE PTAR
PARAMETRO UNIDAD | LMP DE EFLUENTES
PARAVERTIDOS A
CUERPOS DEAGUAS
|Aoei=s ygrasas mgiL 20
IColiformes Termotolerantss NMP/ 100 10,000
mL
Demanda Bioguimica def mgl 100
IOxgeno
Demanda  Quimica def mgl 200
IOxgeno
loH unidsd 6585
|Soidos Totdes en| mLL 150
ISuspension
[Temperatura °C <35
469446-2

Designan responsable de brindar
informacién publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobo la Ley de Creacion, Organizacion y F unciones del
Ministerio del Ambiente;

Que, la Ley de Trars_lparenc.la Acceso a la
Informacién Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, tiene
Eor finalidad promover |a transparencia de los actos del

stadoy regular el derecho fundamental del acceso a la
informacion ‘consagrado en el numeral 5 del articulo 2°de
la Constitucion Politica del Per;

Que, el articulo 3° de la citada Ley, senala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacion del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacion solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de la mencionada Ley, las Entidades Publicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante, Resoluuon Ministerial N° 070-2008-
MINAM se designo a la senorita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacion que
demanden las personas, nsable del contenido de la
informacion ofrecida en Portal de Intemet del Ministeric

del Ambiente;
Que, por razones del servicio y considerando la renuncia
al cargo que desempenaba en el Ministerio del Ambiente

la servidora citada en el considerando precedente, resulta
necesario, designar a persona responsable de brindar
informacion en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso ala Infomlacaon Piblica y responsable del Portal
de Intemet Institucional

Con €l visado de la Secretana General y de la Oficina
de Asesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecide en el Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambsente el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Tlanspaencla y Acceso a la
Informacion Publica, aprobado por Decreto Supremo
N° 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N° 007-2003-
MINAM que a| rueba el Riglamento de Organizacion y

Funciones del Ministeric del Ambiente;
SE RESUELVE:
Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Ortega

Polar como Responsable de brindar la informacion plblica
del Ministerio del Ambiente y Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Intemet Institucional,
de conformidad con el Texte Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Pablica, aprobado
por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los organos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacion ylo documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, dentro de los plazos establecidos en la
nematividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se

ubligue en el Diaric Oficial El Peruano y en Portal de
ntemet del Ministeric del Ambiente.

Amculo 4°.- Notificar 1a presente Resolucién a todos

I_aanos del Ministerioc del Ambiente, al Organo de
Cont Institucional y al responsable d&sngnad

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministre del Ambiente

4694451
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Anexo 2: Actividades utilizando Jacinto de Agua

Figura 01: Desarrollo del Jacinto de agua en Figura 02: Repeticion de la prueba. Jacinto
la poza N° 1. de agua en la poza N° 2.

Figura 03: Formacion de amplia red radicular Figura 04: Dimension de una semilla de
del Jacinto de agua. Jacinto de agua
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Anexo 3: Actividades utilizando Lenteja de Agua

Repeticion |
(Lemna minor)

Figura 01: Humedal con la Lenteja de agua Figura 02: Punto de recoleccion de la
(Lemma minor). Lenteja de agua (Lemma minor).
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Anexo 4: Humedal sin ninguna macrdfita

Figura 01: Vista del tratamiento testigo
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Anexo 5: Analisis de las muestras

- RIVELAB - s.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS ' ‘

)

INFORME DE ENSAYO N° 370-2017-RIVELAB/FO
L DATOS GENERALES:

SOLICITANTE - SANCHEZ SALON, NATALY
ENSAYO SOLICITADO : Fisicoquimico
DENTIFICACION DE LA MUESTRA
¥ CALIDAD DEL AGUA : AGUA RESIDUAL DOMESTICA
¥ N° DE MUESTRAS : 01
v LOCALIDAD : El Molino - Chachapoyas
¥ REFERENCIA : Frasco 1 - Investigacion tesis
¥ PRESENTACION/CANTIDAD  : Botella de Vidrio de 1000 ml
¥’ Fecha de ingreso de la muestra
v' Fecha del reporte
¥ RESPONSABLE DEL
ANALISIS

Trujilo, 14 de marzo 2017

i

0! O MENDEZ
! Ingeniero Quimico
R. CIP. 20384

informe N°370-2017-RIVELAB pégina |

AGUAS <12 = SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES s o HCAE - ACEITE
Jr; Pizarro N° 137 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail.com Cel."  #955805353
; Trujillo - Perd : joferime@hotmail.com RPM: #942101990

Fijo:.- 044 346297

76



RIVELAB -sAC. ¢

LABORATORIO DE ANALISIS ‘ ‘

INFORME DE ENSAYO N° 371-2017-RIVELAB/FQ

L DATOS GENERALES: o
SOLICITANTE : SANCHEZ SALON, NATALY
ENSAYO SOLICITADO ' :Fisicoquimico
DENTIFICACION DE LA MUESTRA i
¥ CALIDAD DEL AGUA : AGUA RESIDUAL DOMESTICA
¥ N° DE MUESTRAS = :01
¥ LOCALIDAD ’ - El Molino - Chachapoyas
¥ REFERENCIA ' ': Frasco 2 - Investigacion tesis
¥/ PRESENTACION/CANTIDAD  : Botella de Vidrio de 1000 ml
¥ Fecha de ingreso de la muestra de Febrero del 2017
¥ Fecha del reporte Febrero del 2017
- ¥ RESPONSABLE DEL Félix Rivero Méndez
: - ANALISIS
IL RESULTADOS:

Truijillo, 14 de marzo 2017
Informe N°371-2017-RIVELAB pégina 1
AGUAS = - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES " - CAL - ACEITE
Ir. Pizarro N° 137 - Oficina N° 108 ‘ rivelabperu@hotmail.com - Cel. #955805353

Trujillo = Pert: - ; joferime@hotmail.com RPM:#942101990
: : Fijo: 044 346297
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RIVELAB - S.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO N° 376-2017-RIVELAB/FO

L DATOS GENERALES:
SOLICITANTE - SANCHEZ SALON, NATALY
ENSAYO SOLICITADO : Fisicoquimico ;
DEN'I‘IF’[CACION DE LA MUESTRA
v CALIDAD DEL AGUA - AGUA RESIDUAL DOMESTICA
¥ N°DE MUESTRAS | :
¥ LOCALIDAD U : El Molino - Chachapoyas
v 'REFERENCIA ' - : Botella plastica 1 - Investigacion tesis
¥ PRESENTACION/CANTIDAD  : Volumen 1000 ml
¥ Fecha de ingreso de la muestra de Marzo del 2017
¥’ Fecha del reporte i Marzo del 2017
v RESPONSABLE DEL Félix Rivero Méndez
ANALISIS 3
IL. RESULTADOS:

Truijillo, 22 de marzo 2017
oudy )
JOSE: 0 MENDEZ
~ R.CIP.20384

Informe N°376-2017-RIVELAB pégina 1

AGUAS - - - SUELOS e IO MINERALES Lo CAL ACEITE
- JrPizarro N2 [37 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail.com Cel.. #955805353
) RPM: #942101990

Trujillo - Perd joferime@hotmail.com
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RIVELAB -s.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO N° 377-2017-RIVELAB/FQ
L DATOS GENERALES: : :

SOLICITANTE - SANCHEZ SALON, NATALY
ENSAYO SOLICITADO : Fisicoquimico
DENTIFICACION DE LA MUESTRA
v CALIDAD DEL AGUA : AGUA RESIDUAL DOMESTICA
¥ N° DE MUESTRAS 01
¥ LOCALIDAD : El Molino - Chachapoyas
¥ REFERENCIA : Botella plastica 2 - Investigacion tesis
¥ PRESENTACION/CANTIDAD  : Volumen 1000 ml
¥ Fecha de ingreso de lam de Marzo del 2017
. ¥ Fecha del reporte ¢ Marzo del 2017
¥ RESPONSABLE DEL Félix Rivero Méndez
ANALISIS
IL RESULTADOS:
: Trujillo, 22 de marzo 2017
‘oﬂo 3 4%
R. CIP. 20384
Informe N°3?7;2017-RIVE!.AB pégina 1
AGUAS -~ ' SUELOS ALIMENTOS = - MINERALES CAL s ACERE

i Jr: Pizarro N° 137 - Oficina N° 108
. “Trijillo - Perd

Cel: : #955805353
RPM: #942101990
Fijo: = 044:346297

rivelabperu@hotmail.com
joferime@hotmail.com
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RIVELAB -S.AC. ¢

LABORATORIO DE ANALISIS ‘

, FORME DE ENSAYO N° 378-2017-RIVELAB/F
L DATOS GENERALES:

SOLICITANTE . :SANCHEZ SALON, NATALY
ENSAYO SOLICITADO : Fisicoquimico
DENTIFICACION DE LA MUESTRA
v CALIDAD DEL AGUA : AGUA RESIDUAL DOMESTICA
v N° DE MUESTRAS 201 :
¥ LOCALIDAD : El Molino - Chachapoyas
¥ REFERENCIA - Botella pléstica 3 - Investigacion tesis
¥ PRESENTACION/CANTIDAD  : Volumen 1000 ml
v
v
¥ RESPONSABLE DEL
ANALISIS

IL RESULTA

Trujillo, 22 de marzo 2017

RCIP.20384 s 4

Informe N°378-2017-RIVELAB pégina 1

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - CAL - ACEITE
Jr: Pizarro N°.137 - Oficina N° |08 ’ rivelabperu@hotméil.com Cel:' #955805353
: Trujillo - Perd joferime@hotmiail.com : RPM: #942101990

Fijo: 044 346297
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