UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

<
&Z8 viTAg €T P¢

Vna Shustitucion Adventista

Evaluacion de la eficiencia del sistema de fitorremediacion
mediante las especies palustre y flotante, Zantedeschia aethiopicay
Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales

domeésticas en la zona de la region natural Quechua-Cajamarca

Por:
Erlin Nuiez Morales

Asesores:
Mg. Nemias Saboya Rios
Mg. Milda Amparo Cruz Huaranga

Lima, abril de 2019



—

Evaluacion de la eficiencia del sistema de Fitorremediacion mediante
las especies palustre y flotante, Zantedeschia aethiopica y Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales domésticas en la
zona de la regién natural Quechua- Cajamarca

TESIS

Presentada para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

JURADO CALIFICADOR

Mg. lliana Del Garmen Gutiérrez Rodriguez  Mg. Jackson Edgardo Pérez Carpio
residenta Secretario

| %;
Mg. Joel Hugo andez Rojas Ing. Evelyn Diana Ruiz Gonzales

Vocal Vocal

/ » !
Mg. Nemids Saboya Rios
Asesor

Lima, 17 de abril de 2019



DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Mg. Nemias Saboya Rios, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela Profesional

de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Union.

DECLARO:
Que el presente informe de investigacion titulado: “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL

SISTEMA DE FITORREMEDIACION MEDIANTE LAS ESPECIES PALUSTRE Y FLOTANTE,
ZANTEDESCHIA AETHIOPICA Y EICHHORNIA CRASSIPES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS EN LA ZONA DE LA REGION NATURAL QUECHUA-
CAJAMARCA” constituye la memoria que presenta el Bachiller Erlin Nufiez Morales para
aspirar al titulo de Profesional de Ingeniero Ambiental ha sido realizada en la

Universidad Peruana Unién bajo midireccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del autor,

sin comprometer a la institucién.

Y estando de acuerdo, firmo la presente constancia en Lima, a los 22 de mayo de 2019.

/ R

Mg. Kendias Saboya Rios



Dedicatoria

A mi Dios, por presentarme las personas, los recursos y los tiempos correctos para proceder desde
el inicio hasta el final de la tesis. A mis padres EImer Nufiez, Julia Morales y hermanos Abner y
Abdias. Finalmente a mi querido centro poblado de Udima. Ellos son los que me inspiraron, me

inspiran y me inspiraran en el proseguir de la educacion.



Agradecimientos

A los sefiores; Lizandro Lozano, Artemio Lozano, Nilo Nufiez, Roberto Nufiez, ElImer Nufiez (Mi
padre), Lucino Galindo por su apoyo en la mano de obra y experiencia en mejora de las ideas para
la ejecucion correcta del proyecto. Al profesor Julio Fernandez y familia por la donacion del
material de sustrato (grava). Al sefior Hugo Gil, Cristébal Mestanza y Abner Nufiez por su apoyo
en la movilidad para el muestreo. A mis asesores Mg, Nemias Saboya y Mg. Milda Cruz por su
tutoria y tiempo. Al Sr. Victor Saldafia por todo el apoyo. A Abdias por su colaboracién en todo
momento. A mi madre por todo lo hecho. A Dios por su amor mostrado en las fuerzas, la

inteligencia, los recursos, la salud, para lograr este objetivo.



indice General

TS 0 T=T o N Xviii
Capitulo 1. ElL ProDIEMIA ......coiiiiiie e e 20
1.1 Identificacion del ProbIEMA..........ooiiiiiiii e 20
1.2 JUSEIFICACTION ...ttt ettt 21
1.3 PresupoSiCioN FHlOSOFICA. ........cccurveiiiieiie e 22
1.4 ODJELIVOS. ...ttt 23
1.4.10DJEtIVO gENETAL ...c.vecviiiieiee e 23
1.4.20Dbjetivos SPECITICOS. .....civiiiieicie e 23
Capitulo 1. ReVision de [Iteratura...........cccveiiiieieeie e 24
2.1 AQUAS FESIAUAIES ..ottt e nre e e 24
2.1.1Tipos de aguas reSIdUAIES. ..........coveveiieiieie e 24
2.1.2Niveles de tratamiento de aguas residuales domeésticas. ............ccccceevverreennene 25
2.1.2.1  Tratamiento PrelimiNar. ......c.coveieiieieeie e 25
2.1.2.2  Tratamiento PrIMAITO. ....coveieieieiesieste sttt sttt sb bbb 26
2.1.2.3  Tratamiento SECUNUANO. .....c.ueueiirereirtesii sttt 26
2.1.2.4  Tratamiento tEICIAITO. .....eiieieieieite ettt 27
2.1.2.5  Tratamiento AVANZAA0. .......cueuerierieriiitesie sttt sttt e 27
2.1.3Composicion de Aguas residuales domeEStiCas. ..........cvvrrvrereneenenereniennn. 27
2.1.4Tecnologias comunes de tratamiento de aguas residuales. ............cc.ccoveueneen. 28
2.2 Fitorremediacién de aguas residuales dOmMESLICaAS ...........ccceeveeieiieieiie i 29
2.2.1Ventajas Y lIMItaCioNES. .......ccveiviiiiiiie et 30
N N VT o = - L RSOSSN 30
2.2.1.2  LEMITACIONES. ...ttt bbbttt 30
2.2.2Mecanismos de fitorremediaCion. ..........cocooevriieneiine e 30

Vi



2221 (S (oI =) A - (e o3 (o] o PR 31

2.2.2.2  Rizo degradacion 0 Rizo filtraCion. ..........cccccveviiieii e 31
2.2.2.3  Fit0eStabiliZACION. ......c.ooviiiiiiicc s 31
2.2.2.4  FitOEStIMUIACION. ...t 32
2.2.25  FitoVOIAtilIZACION. ...c.ocviiiiiiice s 32
2.2.2.6  FitOdegratdaCion. ..........ccoeriiiiierieiii ettt 32
2.2.3Plantas fitorremediadoras de aguas residuales. ............cccceveieiiienninnnnnn. 32

2.3 Plantas Palustres y acuaticas flotantes...........ccccvvevierererisi i 33
2.3.1PIANtAS PAIUSIIES. ..ot 33
2.3.2Plantas acuaticas flotantes 0 liDres. ..., 34

2.4 Humedales artifiClales ..o 34
2.4.1Tipos de humedales artifiCiales. ..........ccoevveieiieiicc e 35

2.4.1.1  Humedal de Flujo Superficial (HFS). .......ccoiviiiiieiiee e 35
2.4.1.1.1  Humedal de flujo superficial con plantas flotantes. ............cccccceviiiiiieiirenenn, 36
2.4.1.1.2 Humedal de flujo superficial con plantas sumergidas.............ccccceevvevverrennnenn. 36
2.4.1.2  Humedal de Flujo Subsuperficial (HFSS). ......c..cccoviiiiiiiieeee e, 37
2.4.1.2.1 Humedal subsuperficial de flujo horizontal.................cccooeiviiiiiiiice, 37
2.4.2Funciones generales de los humedales artificiales............ccooeieiinininnnnnne 38

2.4.3Mecanismos en la remocién de contaminantes en humedales artificiales. ... 39

2.4.4Componentes de humedales artificiales. ..........ccccoviiiiiiiiiin 40

2441 SUSKFALD. ..oovviieeiiieeie ettt 40
2442 AQUA. ..o b ettt 41
2.4.4.3  Relacion entre plantas y MiCroorganiSImOS. .........coeeervererierereeieeieneesie e sieenas 41
2.5 EICNNOINIA CTASSIPES ...ttt ettt bbb 43
2.5, L TAXONOIMIA. ...ttt bttt bbb 43

vii



2.5.2DESCIIPCION. ..viivieieieiie ettt e te et e s e e teeneeneenreenee s 44

2.5.3COMPOSICION QUIMICA. ...c.vveveeiieiiieite s iesee e sre e esae e sreenae s 45

2.5 4HADITAL. ..o s 45
2.5.5Distribucion geografiCa. .........ccccevieiiiieie e 45
2.5.6REPIOAUCCION. ...t e 45
2.5.TCUIIVO Y USO. ..ttt 46
2.5.8Pardmetros de CreCimMIBNTO. .......covverieiieirierees e 46

2.6 Zantedeschia aethiOPICA. .........cuviiiiiei s 47
2.6. L TAXONOIMIA. 1.ttt sttt sttt be e 47
2.6.2DESCIIPCION. ...viiiieiieie ettt ettt ettt b e 47
2.6.3COMPOSICION QUIMICA. ...c.vveveeieiiieiie et st ste ettt sre e sbe e e 48
2.6.4HADITAL. ..o s 48
2.6.5Distribucion geografiCa. .........ccccceiviiiiiice e 48
2.6.6REPIOUUCCION. ....cveiiieiie ettt e e e re e aesneesteenee s 49
2.6.7CUILIVO Y USO. ...vvevieiieeie sttt sttt sttt e et e e reenesneesbeenee s 49
2.6.8Pardmetros de CreCiMIBNTO. .......ccueerierieiriericise e 49

2.7 Regiones naturales de acuerdo a pisos altitudinales del Peru.............ccccoovevveveiinennnns 50
2.7.LCIASITICACION. ...t 50
2.7.2Region Natural QUECHUA. ..........oveiirieieicieeeee e 51

2.8 Disefio de humedales artifiCiales ... 52
2.8.1TIieMPO . FEIENCION. ....c.eeviiiiiesiie e 54
2.8.201ras CONSIABIACIONES. ........eivirieriieiesieeieie ettt bttt se e bbb 54

2.9 Parametros de calidad del agua residual.............cooeirieneniiinieeee e 55
2.9.1Analisis de los parametros de calidad de agua residual. ..............cccccovrenene. 55

2.9. 1.1 ACEITES Y GIASAS. ..eeuviirieiiieeiteesiteesiee sttt e ste e st e e sbe e s b e e teesaeesbe e st e e sbeessbeesseeanbeesreeanreens 55



2.9.1.2 Demanda Biologica de 0Xigeno (DBOs)........cccurueriireiiiiiiriiieieenee e 56
2.9.1.3 Demanda quimica de oXigeno (DQO). .....ccciveiiiiieiieresie e 57
2.9.1.4  TEMPEIALUIA. «..vvviiiiieeiiee sttt ettt e et e e srb e e sab e e nab e e e nbb e e e nbbe e e nbne e e e 57
2.9.1.5  Potencial de hidrogeno (PH). ....ccvoeiieii i 58
2.9.1.6  Solidos suspendidos TOLAIES. .........ccoriiiiiiieieiee s 58
2.9.1.7  Coliformes TermotOIEraNteS. .......cooveriririiieieieri e 58
2.9.1.8  C0l0F. 1ttt 59
2.9.1.9  NitrOgeno AMONIACAL ........couiiiriiiieeeee e 59
2.9.1.10  CoNAUCTIVIAAA. ......oivieiiiiiiieiieieie et 60
2.9.1.11  OXigeno diSUEITO (OD).......couiirieiiiiiieieisie ettt 61
2.9.0.12  TUIDIABZ. ..ttt 62
2.10  MArCO lEQAN.......cueeiiece et 63

(@F= T U1 (o TN I I IR 1Y, [=1 (oo [o] (oo | - OSSR 64
3.1 LUQAr 0B EJECUCION.....c.uieiiieiecieete ettt ettt sae e teenr e raente e e sraennas 64

3.2 IMIALEIIAIES ...t 65
3.2.1Aforo y determinacion del Caudal. ............ccccoovevieiiiicci e 65
3.2.2Materiales para la construccién de Humedales Artificiales. .............c........... 65
3.2.3Materiales en GaDINETE. .........cccoiiriiieieeere e 66
3.2.4Materiales €N MONITOIEO. .......ccueiirieiieieieie ettt 66

TR I 1V 1] (oo [0SO 68
3.3.1Evaluacion preliminar del estudio — Etapa 1..........ccccevvvviveieienienencneseen 68
3.3.2Disefio del sistema de fitorremediacion a escala — Etapa 2. ...........cccccceuee. 69

3.3.2.1  Disefio del tanque SEdiMentador. ...........cuoiiieiiieiee s 69
3.3.2.2  Disefio del humedal de flujo subsuperficial horizontal..............cccoooeiiiiiinininnnn. 71
3.3.2.3  Disefio del humedal de flujo superficial. .........cccooveiiiiiiiii i 72



3.3.3Implementacion del tratamiento — Etapa 3..........cccoovveeiieiisiesieese e 72

3.3.3.1 Instalacion del Tanque Sedimentador. ..........cccceieeiierieiieseee e 72
3.3.3.2 Instalacion del Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal (HFSS).................... 73
3.3.3.3 Instalacion del Humedal de Flujo Libre o Superficial (HFS). .......c.ccccoevviiieinnen. 74
3.3.4Procedimiento de toma de muestra— Etapa 4 ..........ccccoovieieieneiencnenee 74

3.3.4.1  Agua residual cruda (afluente), antes del sistema de fitorremediacion .................. 75
3.3.4.2  Agua residual tratada (efluente), después del sistema de fitorremediacion............ 76
3.3.5Procedimiento para diagndstico de la eficiencia de remocién — Etapas...... 76

3.4 Variables de eSTUTIO. ........ccuiiiiiiiiieie e 76
3.4.1Variable INAePendiente. ... 76
3.4.2Variable dependiente. .........ccoccveiieiieii i 77

3.5 FOrmulacion de NIPOLESIS..........eccuiiieieeie e 80

3.6 Estudio y disefio de 1a iINVESLIGACION...........cccveieiieiieie e 80
3.6.LANANISIS StAUISLICO ......c.veeeiisiiieei e 80
3.6.2Disefi0 de 1a INVESLIGACION ........cocovveiiiiccece e 80

Capitulo 1V. Resultados Y DISCUSION .........cccveiuiiieiieeie ettt 81
4.1 Resultados de la evaluacion preliminar del estudio..........c.cccccveveviiiiivciicce e, 81

4.2 Resultados del disefio del sistema de fitorremediacion .............ccccoccoveciicincinnnennn, 85

4.2.1Adaptacion de las plantas palustres y acuéticas en el humedal de flujo

subsuperficial Y SUPErTICIAL.........cccooiiiiiiiiee e 86
4211  Zantedeschia aethiOPICA. ........ccueieiiiiiiiieie e 86
4.2.1.2  EICNHNOINIA CraSSIPES. .....viiviiiiiieiiie ittt e st ettt st ae et e s et esreeabeesreeereea 88

4.3 Analisis descriptivo comparativo de los parametros fisicogquimicos y microbiolégicos

del agua residual domEéstica tratada............ccceeveiieiiiiieiicce e 90
A.3.LACEITES Y GraSAS. ...vviiuvieiieiieestie et e sieeete et e et et e et e e e b e e sraeenreenreeanes 90
4.3.2C0001 (D). cuveeitie it 91

X



4.3.3CoNdUCtiVIAAd (JUS/CIM)...c.veeieeieeiecie e ns 93

A.3ADBOS. ... e 94
4.3.5DQO. ... e 96
4.3.6Nitr0geno AMONIACAL ........cccvevviiieiice e 97
4. 3. TTEMPEIALUIA. ..ottt 99
4.3.8Potencial de NIArogeN0. .......ccooiiiiiiiiieee e 101
4.3.9S0lidos Suspendidos TOLalES. ..........ccovireieieieiceree e 102
4.3.10 OXigen0 DiSUEITO. ......cccceriiiiiiiiieere e 103
I A N 1 o] o 2SSOSR 105
4.3.12 Coliformes Termotolerantes. ..........cccoevereiirieninieeeee e 107

4.4 Andlisis de eficiencia de remocion del sistema de fitorremediacion con especies

vegetales en el tratamiento de aguas residuales domesticas de la region natural Quechua

108

4.5 Resultados estadisticos del @StUIO...........ccoririrerieiineree e 110
4.5.1Contraste de prueba de normalidad............cccocooiiiiiniiiniiic 110
4.5.2Analisis estadistico a través de Prueba de WilcoXon. ...........cccoveiinecnnes 110

452.1  Estadistica de Prueba: .......cccooiiiiiii s 110
45.2.2  Distribucion de la estadistica de prueba: ...........coceoeieiiiniiinisiie e 111
45.2.3  Estadistica utilizando SPSS 25.0 ......c.ccooiiiiiiiiiieereree s 111
4524  Reglade deCISION ........cceeiuieieiie ittt 112
4.5.2.5  CONCIUSION ...ttt bbbttt e 112
Capitulo V. Conclusiones y ReCOMENACIONES ..........ccueeiieeiiiiiieiie e 113
5.1 CONCIUSTONES. .....cutiuritiie ittt bbbttt b bbb i 113

5.2 RECOMENUACIONES ...ttt bbbttt ane s 115
RETEIENCIAS ...t bbb 117
AANEXOS.. oottt 127



Indice de tablas

Tabla 1.Composicion de las aguas residuales de acuerdo a SU OFigen.........cccecvveveereiieeieeseeannenns 25
Tabla 2.Composicion tipica del agua residual dOmMESLICA...........c.cccverveiiieiieeriiieseee e 28
Tabla 3. Tecnologias segun proceso de tratamiento de aguas residuales .............cccccevvvevverieennenn, 29
Tabla 4. Tipos de humedal de flujo superficial segun planta a utilizar ............c.cccceevv e, 36
Tabla 5. Caracteristicas y descripciones de humedales artificiales ...........cccccoevvviveviiieiieieenn, 39
Tabla 6. Principales mecanismo de remocion con humedales...........c.ccoovvveveiieiieie e, 40
Tabla 7. Taxonomia de EichhOrnia CraSSIPES.........cciviiueiieiieiieiieieesieseese e seesie e sre e 43
Tabla 8. Composicion de Eichhornia CraSSIPeS .......cvcvueiieiieieiee e 45
Tabla 9. Taxonomia de Zantedeschia aethioPiCa...........ceveiriiireiiii i 47
Tabla 10. Caracteristicas de 10S Medios de SOPOIE ........ccevveiiereiiirieeee e 53
Tabla 11. Reduccion de DBO5 en funcion del tiempo de retencion y temperatura ..................... 54
Tabla 12. Pardmetros fisicoquimicos y biologicos con LMP 0 ECA .........ccocooviiviineneneenens 55
Tabla 13. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias en ecosistemas .......... 62
Tabla 14. Frecuencia de MONITOTEO.........ciueireieieeseeiesee st e e e ste e sree e ae e steeeesneesreeneeanee e 75
Tabla 15.0peracionalizacion de VariableS ...........ccceveieieiiiieeieese e 78
Tabla 16. Resultados de disefio del proyecto del sistema de fitorremediacion ...............cc.co....... 86
Tabla 17. Crecimiento del Jacinto de agua en el humedal de flujo superficial ..............c.ccoceeneee. 89
Tabla 18. Tabla de analisis de eficiencia de remOCION ...........ccccveieiirerieie e 108
Tabla 19. Resultados de eficiencia de remocion mediante el sistema de fitorremediacion........ 109
Tabla 20. Pruebas de normalidad de datoS..........cccveueieereiiesieee e 110
Tabla 22. Analisis de rangos de la prueba wilcoxon de la eficiencia de remocion .................... 111
Tabla 23. Prueba estadistica de Wilcoxon para el sistema de fitorremediacion?....................... 112

xii



Indice de figuras

Figura 1.Tipos de fitorremediacion segun la zona donde ocurre el mecanismo.............c.ccccvenens 31

Figura 2. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (Arias, Betancur, Gomez, Salazar,

& Hernandez, 2010). ......ccuiiieieeie et eee e e ettt a et naenre e reenre e 38
Figura 3. Relacion simbiotica ciclica entre plantas y microorganismos (Gémez, 2017) ............. 42
Figura 4.Partes, morfologia de la Eichhornia Crassipes (Martelo & Lara, 2012) ..........ccccccuvenene 44
Figura 5. Partes de la especie Zantedeschia Aethiopica (Jamanca, 2017).........ccccccevvveveiiveieenns 48
Figura 6. Las 8 regiones naturales del Perd (Ministerio de educacion [MINEDU], 2015) ......... 51
Figura 7.Proceso Nitrificacion-desnitrificacion en plantas (Moreno, 2017) ........cccccevevvveieennens 60
Figura 8. Ubicacion de la ejecucion del Proyecto...........coviriiiiineieesesee s 64
Figura 9.Procedimiento de ejecucion de la investigacion.............cccoeiereneinieneneese e 68
Figura 10. CAMAIa 08 FEJAS ..c.eiveeireeieiiiieiesie ettt bbbttt sn e bt es 81
Figura 11. Filtro de 27 PV C .. ..o 81
Figura 12. Caja de vertedero y punto de CaptaCion..........cocooveireieeneneese e 81
Figura 13. Tuberia que devuelve el caudal @ [a PTAR ...t 83
Figura 14. Ubicacion del sistema de fitorremediacion ..............cccovevneiiniinncincccscee 83
Figura 15. Dimensiones del sistema de fitorremediacion (vista de planta). .........cccccceovveircnnne. 84
Figura 16. UDIcacion de 18 CANTEIa ........c.cviiiiiiiiie e s 85
Figura 17. Transporte del SUSIIALO ..........cciiiiiieiiie et 85

Figura 18. Adaptacion y crecimiento de la especie palustre Zantedeschia Aethiopica en el Humedal
de Flujo Subsuperficial Horizontal en centro poblado de la region natural Quechua. ......... 87
Figura 19. Adaptacion de la especie vegetal acuética flotante en un humedal de flujo superficial

en un centro poblado de la region natural QUECHhUA............ccovevviieii e 88

Xiii


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TESIS/1.1%20Informe%20de%20Tesis/Tesis%20-%2024-04.docx%23_Toc7012563
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TESIS/1.1%20Informe%20de%20Tesis/Tesis%20-%2024-04.docx%23_Toc7012564
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TESIS/1.1%20Informe%20de%20Tesis/Tesis%20-%2024-04.docx%23_Toc7012568
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TESIS/1.1%20Informe%20de%20Tesis/Tesis%20-%2024-04.docx%23_Toc7012569

Figura 20. Resultados de aceites y grasas comparado con el LMP después de aplicado el

tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres y acuéticas flotantes.

Figura 21. Resultados de Color comparado con el ECA-riego (categoria 3) después de aplicado el

tratamiento de fitorremediacidn usando las especies vegetales palustres y acuéticas flotantes.

Figura 22. Andlisis organoléptico del color en el afluente y en el efluente. ............cccccereiinenn 93
Figura 23. Resultados de Conductividad comparado con el ECA-riego después de aplicado el

tratamiento de fitorremediacidn usando las especies vegetales palustres y acuéticas flotantes.

Figura 24. Resultados de DBOs comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres y
YO N0 S 1 (0] £ 1 (PR 96
Figura 25. Resultados de DQO comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres y
ACUALICAS TIOTANTES. ....vvivieiicece ettt reereene e 97
Figura 26. Resultados de Nitrégeno Amoniacal comparado con el ECA-categoria 4 después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres y
ACUALICAS TIOTANTES. ....vvivieiicece ettt reereene e 98
Figura 27. Resultados de Temperatura comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3) después
de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres y

ACUATICAS TIOTANTES. .o, 100

Xiv



Figura 28. Resultados de pH comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres y
ACUALICAS TIOTANTES. ....viivieiieice e sae e ens 101

Figura 29. Resultados de Solidos suspendidos totales comparado con el LMP y ECA-riego
(categoria 3) después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies
vegetales palustres y aCUAtICas FlOtANtES. ........ccccveveiierieieicre e 102

Figura 30. Resultados de Oxigeno Disuelto comparado con el ECA-riego (categoria 3) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres y
ACUALICAS TIOTANTES. ....vveveeeicic et re e ens 104

Figura 31. Resultados de Turbidez comparado con el ECA-rios (categoria 1-B) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres y
YO N0 S 1 (0] £ (SR 106

Figura 32. Resultados de Coliformes Termotolerantes comparado con el LMP y ECA-riego
después de aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales palustres

Y QCUALICAS FIOtANTES. ....ovveveiecie ettt renre s e 107

XV



Indice de Anexos

Anexo 1. Resultados del afluente y efluente con el Sistema de fitorremediacion..................... 127
Anexo 2. Camara de rejas actual como pre tratamiento ..........ccccvevveieeiesiieseese e 130
Anexo 3. Captacion del afluente, ubicacion del proyecto ..........cccccevvvevviiieiieese s 131
ANEXO 4. Z0NaS A8 INTIUBNCIA .....oviviiiiiiiciiee et 134
Anexo 5. PTAR Actual, lagunas de estabilizacion y caudal maximo. .........ccccceeevveveiiieinennns 135
Anexo 6. Construccion del tangque sedimentador ...........ccccceiieie e 137
Anexo 7. Construccion del Humedal Artificial Subsuperficial Horizontal ..............cccccccoveneee. 138
Anexo 8.Construccién del Humedales Artificial Superficial ...........c.ccooveviiiiiiciiiecee 141
ANEX0 9. IMUBSEIEO 1N STEU 1vviiie ittt e ente e sre e teaneeeneenes 143
Anexo 10. Permiso de 185 aUtOMTAAUES .........ecveiierieieiiere e 146
Anexo 11. Sistema de fitorremediaCion............cccvvi i ciecicee e 147
Anexo 12. Equipos de proteCCion PErSONAL...........ccuoireieirerieieeeie et 148
ANEX0 13. CadeNa U8 CUSTOUIA. ... eeveereeieieiieriesieesieeiesieesieeeese e e e e e e e steeeesneesraeeesreesreeneens 149
Anexo 14. Vista de planta y Perfil ... 150
Anexo 15. Datos para el analisis de la prueba de hip6tesis - WilcoxXon ..........cccccevevevvininenne 151
Anexo 16. Puntos de monitoreo en la entrada y salida...........cccooeviiiiiiiiiniiiccee 152

XVi



Indice de Ecuaciones

Ecuacion 1. Ecuacion de KICKULN ...........cuiiiiiiiiee s 52
Ecuacion 2. Formula para el KBDO ..........coiiioiiie et 52
Ecuacion 3.CorrecCion de T° €N €l QQUA.......cccueiuieieiieiicie et sae e 53
Ecuacion 4. Area superficial de un NUMEAal .............cocovviviviiieieicee e 54
Ecuacion 5...Reaccion quimica de 1a DBOs ......ooviiiiiiiiiiii e 56
Ecuacion 6.Reaccion quimica de 1a DQO........cciiiiiiiiiic e 57
ECUACION 7. Carga OFJANICA ....ccvveveeiieiieeie e sieeste et e st te e te e te e e s e e sta e e e sbeesbeeaesseesteesnesneesseeneens 69
Ecuacion 8. Volumen de tanque Sedimentador............covoveiieieiie i 70
Ecuacion 9. VOIUMEN de 10UOS .......c.ciiiiiieieieiece ettt 70
Ecuacion 11. Volumen total del tanque Sedimentador............ccoeveirereinenensese s 70
Ecuacion 12.La altura del tANQUE..........ooveeierieiee e s 71
Ecuacion 13. Ecuacion de Kickuth en un humedal subsuperficial ............ccccooeiiiiiiiiiincnn 71
Ecuacion 14.Kt en un humedal SUbSUPErfiCial...........covoiiiiiiiiiciece e 71
Ecuacion 15.Ancho del humedal subsuperficial ... 71
Ecuacion 16. Ecuacion de Kickuth para un humedal superficial............ccooooiiiiiiniiiiene 72
Ecuacion 17. KT para un humedal SUperfiCial...........cccooireiriiiiiieeeee s 72
Ecuacion 18. Ancho de humedal superficial...........ccocooiiiiiiiiiii s 72
Ecuacion 19.Eficiencia de remoCiOn DBOs..........ccoiieiieieiieieee e e e see s see e see e sneenee s 76

XVii



Resumen
La presente investigacion tiene el propdsito de evaluar la eficiencia del sistema de
fitorremediacion mediante las especies palustre (Zantedeschia aethiopica) y flotante
(Eichhornia crassipes) en el tratamiento de aguas residuales domésticas en la region natural
Quechua-Cajamarca, para ello se hizo una evaluacién preliminar que permitié ubicar el punto
de captacion y la ubicacion del sistema, posteriormente se disefid en serie € implement6 con
madera en las excavacion, tuberias y plastico de doble capa para evitar infiltraciones en el

humedal subsuperficial horizontal con un volumen de 1.3456 m’

seguido del humedal
superficial de 1.55 m>. El tratamiento duré 3 meses a partir de su funcionamiento, luego se
monitoreo en el afluente (antes) y efluente (después) los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos cuyos resultados de remocion dieron para Aceites y grasas 76%, DBOs 95%,
DQO 92%, SST 95%, turbidez 96%, N-NH3 64%, Conductividad 59%, y los valores mas bajos
fueron; Color 34% y CTT 22%. En el andlisis el cumplimiento de los LMP no se cumplio
unicamente en CTT, sin embargo para los ECA (categoria 3 y 4) cumplieron Aceites y Grasas,
Color, Conductividad, temperatura, pH, SST, turbidez, y aquellos que no cumplieron N-NH3,
DBOs, DQO, OD y CTT. En conclusion se alcanzo6 una eficiencia del 70% lo que significa un
nivel bueno de remocion, sin embargo los parametros que no lograron con la remocion para
cumplir el LMP y ECA, nos determinan que hace falta la implementacién de un tratamiento
primario para obtener mayores resultados y una eficiencia esperada que permita la autorizacion
de la instalacion de este sistema y su normal descarga del efluente o retiso del mismo para el
riego agricola.

Palabras Claves. Zantedeschia aethiopica, Eichhornia crassipes, fitorremediacion, sustrato.
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Abstract
The present investigation has the purpose of evaluating the efficiency of the remediation system
through the species of marsh (Zantedeschia aethiopica) and floating (Eichhornia crassipes) in the
treatment of domestic wastewater in the Quechua-Cajamarca natural region. That the location of
the system, the configuration of the system, the configuration of the series and the application of
the wood in the excavation, the source and the plastic, the capacity to avoid infiltrations in the
horizontal subsurface wetland that contains the substrate, the water treat, The species Zantedeschia
aethiopica with the measurements of 1.3456 m? followed by the surface wetland composed of the
water to be treated and the species Eichhornia crassipes of 1.55m’>. The treatment lasted 3 months
after its operation, then the effluent (before) and effluent (after) were monitored in the
physicochemical and microbiological parameters. The removal results were for Oils and fats 76%,
BODS5 95%, COD 92%, SST 95%, turbidity 96%, N-NH3 64%, Conductivity 59%, and the lowest
values were Color 34% and CTT 22%. In the analysis Compliance with the LMP was not met in
CTT, however, for the ECA (category 3 and 4), the requirements of Oils and Fats, Color,
Conductivity, temperature, pH, SST, turbidity, and those that were not fulfilled NH3, BODS, COD,
OD and CTT. In conclusion, an efficiency of 70% is obtained which means a good level of
removal, however, the parameters that were not achieved with the removal to comply with the
LMP and the CEA, do not take into account the need to implement a primary treatment to obtain
better results We hope that the authorization of the installation of this system and its normal

discharge of the same time for agricultural irrigation will be allowed.

Keywords. Zantedeschia aethiopica, Eichhornia crassipes, phytoremediation, substrate.
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Capitulo 1. El problema

1.1 Identificacién del problema

El agua es un elemento indispensable para el hombre, este es el mayor consumidor en
comparacion con otras especies que usan este recurso (Raymundo, 2017). Al usar el recurso,
durante el ciclo del agua se generan subproductos que afectan la naturalidad del agua, causando su
contaminacion a lo que se denomina aguas residuales (Villanueva & Jance, 2017). En
Latinoamérica, las aguas residuales de clasificacion doméstica son tratadas en un muy bajo nivel,
solo el 13,7% (Zurita F., Rojas, Carredn, & Gutiérrez, 2015). En Per(, al menos el alcantarillado
alcanza el 57% (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento [MVCS]M. d., 2013), sin
embargo sélo el 22% del agua residual doméstica es tratada y Unicamente el 6% tiene un
tratamiento aceptable (Goicochea, 2014), para ello la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento y Deutsche Gesellschaft fur Internatinale Zusammenarbit (SUNASS & GIZ ,2016)
recuerda que la normatividad peruana en el Art. 82 de la Ley N° 29338 exige que previamente al

uso de efluentes domésticos cumplan los LMP y los ECA, segun el fin de descarga o redso.

En toda la region Cajamarca de acuerdo al Sistema de Informacion Ambiental Regional
(SIAR, 2018) el 49.53% de aguas residuales domésticas no reciben tratamiento alguno siendo que
la poblacion mayor registrada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018)
igual 64.6% vive en zona rural, es decir 865°944 habitantes viven en centros poblados rurales de
los cuales solo la mitad de pobladores aproximadamente (50.7%) eliminan sus efluentes mediante
letrinas y biodigestores, es decir la brecha por falta de saneamiento es aun de 49,3% en toda la
region para el area rural donde los habitantes dejan circular sus efluentes domésticos libremente al
ambiente, pastizales, suelos, quebradas y demas cuerpos de agua, esto es evidenciado en el distrito

de Catache, provincia de Santa Cruz region Cajamarca. Este distrito cuenta 8958 habitantes segun
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el censo del INEI (2018) distribuidos en 72 centros poblados, de los cuales al hacer una visita
técnica se puede encontrar que solo tres centros poblados tienen instalaciones para su tratamiento
de aguas residuales domésticas mientras que 6318 habitantes no tiene algln tratamiento en sus 69
centros poblados o caserios. Para el ultimo censo 2017 el INEI (2018) hizo una categorizacion
interesante, dividio a los centros poblados segun regiones naturales teniendo en consideracion los
pisos altitudinales (msnm). En el distrito de Catache el 56.42% (5054 habitantes) de la poblacién
se encuentra en la region natural Quechua donde el 63.7%, es decir 3220 habitantes ubicados en
42 centros poblados no cuentan con saneamiento basico para la disposicién de sus efluentes
domeésticos, estando expuestos y siendo parte de las enfermedades diarreicas agudas, relacionada
con la desnutricion crénica en nifios de la region Cajamarca con un 8.9% y 32% respectivamente

de prevalencia (Encuesta Demogréfica y de Salud Familiar [ENDES], 2018).

1.2 Justificacion

Ante tales situaciones es necesario evaluar sistemas de tratamiento aplicables a las
condiciones geogréficas, socioecondémicas, culturales y ambientales de los centros poblados
rurales de la region natural Quechua. En la actualidad existen diversos sistemas de tratamiento de
aguas residuales domésticas eficientes, sostenibles y que no requieren de energia o altos costos de
mantenimiento como los humedales artificiales (superficiales y sub-superficiales) donde una de
las plantas que con més frecuencia ha sido utilizada es la Eichhornia crassipes (Palta & Morales,
2013). Por lo tanto la presente investigacion tiene la intencion de evaluar la eficiencia del sistema
de fitoremediacion mediante la especies palustre y flotante, Zantedeschia Aethiopica y Eichhornia
crassipes en el tratamiento de aguas residuales domésticas en la zona de la region natural Quechua-
Cajamarca. Asi mismo la propuesta técnica podra ser util para las entidades publicas a nivel

nacional en centros poblados rurales (< a 2000 hab.) que estén categorizados dentro de la region
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natural Quechua, segin dice Alarcén, Ricardo, Zurita, & Garcia (2018) ahora los humedales

artificiales tiene apogeo importante para tratar efluentes en pequefias comunidades.

1.3 Presuposicion filosofica

El compromiso del investigador cristiano en materia medio ambiental debe ser, mantenerse
como un mayordomo fiel y testificar a las civilizaciones a traves del descubrimiento cientifico a
un Dios interesado en su salud y en la restauracion de su creacidén contaminada por la influencia
antropogeénica. Actualmente se conoce que las grandes pestes han azotado a la humanidad por
manejo inadecuado de las excretas mejor distinguidas como aguas residuales domeésticas, sin
embargo han sido menores para el tipo de civilizaciones que cuidan los recursos y evitan su

contaminacion (Aguila, 2011).

La doctrina del santuario explica que Dios a causa del pecado del hombre vino a vivir, morir
y resucitar reconciliandose con nosotros, para ello la Gnica condicién es aceptar ese regalo, de lo
contrario el hombre perdera dicha felicidad eterna. Ahora luego de haber aceptado la gracia de
Dios, ya no es él mismo, es un mayordomo fiel y una de sus funciones mientras este aqui en la
tierra es cuidar de ella. En la historia hace mas de 3400 AC la Biblia ya ensefid al pueblo Judio
segun Deuteronomio 23, como cuidar nuestro medio ambiente con respecto a lo que hoy se conoce
como saneamiento basico e higiene, pues en dicho tiempo los judios mediante estacas debian

cubris sus excretas, para el cuidado de su salud en todo el campamento.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Evaluar la eficiencia del sistema de fitorremediacion mediante las especies palustre y
flotante, Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales

domésticas de la zona de la regién natural Quechua-Cajamarca.

1.4.2 Obijetivos especificos.

e Disefiar e implementar el sistema de fitorremediacién mediante las especies vegetales
palustres y acuéticas flotantes.

e Evaluar y determinar los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del tratamiento
del sistema de fitorremediacion.

e Analizar y comparar los resultados de los parametros de control del sistema de
Fitoremediacion.

e Determinar la eficiencia de fitorremediacion de las especies vegetales en el tratamiento

de aguas residuales domesticas de centros poblados de la region natural Quechua.
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Capitulo 1. Revision de literatura

2.1 Aguas residuales

El agua en su estado liquido natural casi siempre mantiene su composicién estable, amigable
con el ambiente y el ser humano, sin embargo producto de su uso se generan aguas residuales
provenientes de actividades domésticas, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias, pluviales,
combinaciones de las mismas que al ser descargadas alterarian los cuerpos de agua o los suelos
(Mendoza G. Y., 2013), debido a sus fracciones sélidas mas desechos liquidos con composiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas variadas. Por lo tanto se requiere conocer en detalle su
composicion mediante la caracterizacion del agua para un tratamiento adecuado que evite

cualquier tipo de contaminacién o degradacién (Poveda, 2014).

La caracterizacion se hace a través de parametros, algunos de ellos guardan relacion entre si,
Metcalf & Eddy (1995) ejemplifican como un pardmetro fisico como la temperatura afecta la

actividad bioldgica y el oxigeno disuelto en el agua residual.

2.1.1 Tipos de aguas residuales.

Las aguas residuales contienen diversos componentes que lo convierte en un problema
ambiental, el tipo de composicion esta directamente relacionado a lo antropogénica que en efecto
clasifica el tipo de agua residual de acuerdo a lo mostrado por Palta & Morales (2013), en la

siguiente tabla.
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Tabla 1.Composicidon de las aguas residuales de acuerdo a su origen

Tipo Origen Composicion Fuente
Domesticas  Viviendas, lavado, Detergentes, residuos  (Poveda, 2014)
instituciones, oficinas, Zonas animales y vegetales,
residenciales, instalaciones sales, celulosa, %I;écal(f}& Eddzbﬂ
comerciales por consumo de  almiddn, orina, ) (Gomez, )
agua potable excremento. (Rincén & Millan,
2013)
Industriales Diversos tipos de industria, Colorantes, grasas,
lavado de materiales, barros, metalgs . (Poveda, 2014)
solventes, quimicos y
otros
Agricolas Agricultura Fertilizantes,
herbicidas y (Poveda, 2014)
pesticidas, residuos
organicos
Pluviales Lluvias Escorrentia (Metcalf & Eddy,

Superficial

1995)

2.1.2 Niveles de tratamiento de aguas residuales domésticas.

El tratamiento de aguas residuales domésticas ocurre en serie mediante niveles usando

diversos procesos de tratamiento y tecnologias, los niveles de tratamiento tienen por objeto

estabilizar la materia organica, sintetizando sustancias mas simples imposibles de descomponer

(Gomez, 2017). Asi mismo para saber los niveles que se requiere es necesario conocer el fin del

efluente tratado, que debe ser regulado por normativa nacional o internacional (Noyola, Morgan,

& Patricia, 2013). Existen cuatro niveles de tratamiento en serie subscritos, sin considerar el pre

tratamiento.

2.1.2.1 Tratamiento preliminar.

Fundamenta en eliminar componentes que en las estructuras o tratamientos siguientes

generen problemas al proceso, tipicamente suelen ser volimenes grandes y medianos como
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plasticos, piedras, ramas, animales muertos, arenas, otros. Las rejillas, cribas, desarenadores,
flotadores, son las unidades més usadas en este tratamiento (Noyola, Morgan, & Patricia, 2013)

(Gomez, 2017).

2.1.2.2 Tratamiento primario.
En este nivel una parte de los sélidos suspendidos y la materia organica (DBOs) es removida,
usando el principio de gravedad mediante sedimentacion (Noyola, Morgan, & Patricia, 2013). Las
unidades mas usadas segun Gomez (2017) son biodigestor, tanques sedimentadores, tanques

sépticos, tanques Imhoff, lagunas de estabilizacion de fase anaerobica, reactores UASB y otros.

La sedimentacidn es el proceso en el que la mayoria de las particulas o material suspendido
se asentaran por la gravedad dentro de un tiempo razonable y se removeran, debido a la diferencia
de peso especifico entre las particulas y el agua (Diaz & Caballero, 2015), fisicamente removera
la arenas, aceites y grasas. Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2006) en la
normas OS.090 estipula que los tanques sedimentadores de menor tamafio no deberian tener
equipos mecanicos, pudiendo ser de forma circular, rectangular o cuadrados. El tiempo de
retencion como minimo debe ser de 2 horas , de esta forma se lograria alcanzar una remocién de
60% o la mitad en SST, 30% de de DBOs, y 20% de fosforo. Aunque en primera instancia no

alcanzan lo estipulado por la normatividad, son de bajo costo y de operaciéon facil (Macloni, 2014).

2.1.2.3 Tratamiento secundario.

Este tratamiento toma el efluente del tratamiento primario y permite que los contaminantes
como la DBOs, nitrogeno, fosforo, sean transformados mediante microorganismos en material
celular, energia, compuestos organicos e inorganicos. El material celular tiende a acumularse
como floculo, separandose por sedimentacion. El proceso bioldgico puede darse mediante

procesos anaerobios y aerobios, en el anaerobio hay poca sintesis bacteriana con baja produccion
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de lodos, mientras que en el aerobio sucede lo contrario por lo tanto el costo de tratamiento de
lodos aumenta (Noyola, Morgan, & Patricia, 2013). Sin embargo la estabilizacién de materia
orgénica (DBOs) por el proceso aerobio es méas rapido y sin olores (Gémez, 2017), las unidades
para este proceso son la filtracion bioldgica, los lodos activados y zanjas de oxidacién. En cambio
para el proceso anaerobio se utiliza Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente. También puede
darse los dos procesos en una misma unidad como la Laguna facultativa (aerobia y anaerobia). Los
humedales artificiales también estan considerados ya sea aerobios o anaerobios dependiendo del

tipo de flujo (Gémez, 2017).

2.1.2.4 Tratamiento terciario.

Este nivel que recibe el efluente del tratamiento secundario y lo convierte en su afluente
permite eliminar solidos suspendidos, variedad de nutrientes, DBOs no biodegradable, metales
pesados y otras sustancias toxicas. Las tecnologias usuales segiin Gémez (2017) son filtracion,
humedales artificiales, coagulacién quimica, osmosis inversa, electrodialisis, absorcion y

radiacion gamma.

2.1.2.5 Tratamiento avanzado.
Este nivel permite el proceso de eliminacion de organismos patdgenos mediante la cloracion
del efluente u otros métodos (Gomez, 2017). Este nivel frecuentemente permite alcanzar el fin

para el que se dispuso el tratamiento (Noyola, Morgan, & Patricia, 2013).

2.1.3 Composicion de Aguas residuales domésticas.

La composicion se refiere a la cantidad de constituyentes fisicoquimicos y bioldgicos de las
aguas residuales domésticas, cuyos parametros son vitales para la eleccion de la tecnologia
(Metcalf & Eddy, 1995) basicamente DBOs, Coliformes totales y Solidos en suspension (Gémez,

2017).
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Para las aguas residuales domésticas, se tienen estudios realizados referenciales de los

contaminantes presentes como los de la tabla 2, sin embargo se recomienda realizar la

caracterizacion de acuerdo al proyecto.

Tabla 2.Composicion tipica del agua residual doméstica

Contaminantes

Unidades

Concentracion

Débil Media Fuerte
Solidos Totales (ST) mg/l 350 720 1200
Disuelto Totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mg/I 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
Sélidos en suspension (SS) mg/I 100 220 350
Fijos mg/I 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Solidos Sedimentables mg/I 5 10 20
DBOs, 20° mg/I 110 220 400
Carbono Orgénico Total (COT) mg/l 80 160 290
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l 250 500 1000
Nitrogeno (total en la forma N) mg/I 20 40 85
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/l 4 8 15
Organicos mg/I 1 3 5
Inorganico mg/l 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfato? mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales® N°/100ml  108-10"  107-10®  107-10°
Compuestos Organicos Volatiles pg/l <100 100-400 > 400

Fuente: Adaptado de (Metcalf & Eddy, 1995)

2.1.4 Tecnologias comunes de tratamiento de aguas residuales.

Para cumplir una adecuada remocién de contaminantes (Metcalf & Eddy, 1995) que cumpla

con los permisos de vertido o reutilizacion se requiere analizar y elegir adecuadamente las
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tecnologias de una planta de tratamiento. Noyola, Morgan, & Patricia (2013) sefialan que existe
una gran variedad de estos para el tratamiento de agua residual domestica. Estas tecnologias se
disgregan a partir del tipo de operacién y proceso que ejercen de mayor porcentaje en sus unidades,

a continuacion una lista:

Tabla 3. Tecnologias segun proceso de tratamiento de aguas residuales

Tecnologias para el tratamiento del agua residual

Fisicoquimicos Biologicos
_ v Aerobios
Tamizado = Lodos activos
Filtracion i F|_Itro perco!a(_jor .
= Discos biologicos rotatorios
Sedimentacién Filtro sumergido
Flotacion v Anaerobios

= Fosa séptica

= Tanque Imhoff
Absorcion = Contacto Anaerobio
= Filtro Anaerobio

Adsorcién

Desorcion = Reactor de lecho de lodo (UASB)
Oxidacion quimica = Reactor de lecho expandidc_)/fluidificado
L v'Sistemas naturales construidos
Filtracion con membranas = Sistemas lagunares (diversas variantes)
Coagulacién-Floculacién-Sedimentacion " Humedales (Wetland)

= Escurrimiento/infiltracién en el terreno
Precipitacion

Intercambio i6nico

Fuente: (Noyola, Morgan, & Patricia, 2013)

2.2 Fitorremediacion de aguas residuales domésticas

Fitorremediacion, que traducido significa “fito” igual planta y “remediacion” igual a mal por
corregir, es decir uso de plantas para corregir contaminantes en agua, lodo, suelo (Agudelo,
Macias, & Suéarez, 2005) (Mentaberry, 2011) (Jaramillo & Flores, 2012) (Poveda, 2014) o aire
contaminado (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010) a través de microorganismos

que estan en las raices donde biodegradan, secuestran contaminantes organicos e inorganicos
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(Poveda, 2014) ademas estabilizan metales presentes en las aguas residuales metabolizandolo y
convirtiéndolos en CO2, H20, sales minerales (Polo, Flores, Huaman, Gregorio, & Poma, 2017)
(Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010) ademas utiliza la energia solar como parte

del tratamiento.

2.2.1 Ventajasy limitaciones.

2.2.1.1 Ventajas.

La construccion de una tecnologia con fitorremediacion toma los recursos naturales y no
perturba las zonas aledafias (Agudelo, Macias, & Suarez, 2005), los procesos biodegradable
pueden seran mas rapidos (Mentaberry, 2011), tiene buena aceptacion social, genera bajos
residuos, minimiza el uso de productos quimicos (Isan, 2017). Ademas Arias, Betancur, Gdmez,
Salazar, & Herndndez (2010) marca la poca presencia de plagas, ausencia de malos olores, sin
dificultades en la operacion, permite nuevas unidades, es eco amigable con el medioambiente por

la minima cantidad de energia requerida para su operacion y funcionamiento.

2.2.1.2 Limitaciones.
Normalmente la fitorremediacion requiere un largo tiempo de adaptacion (Isan, 2017), en
lugares con alta contaminacion la fitoxicidad es limitante, la normativa o regulacién es minima en
el pais (Mentaberry, 2011). A pesar de tener buenos mecanismos de remocién, siempre se tendra

como limite a la propia planta.

2.2.2 Mecanismos de fitorremediacion.

Las plantas incorporan los contaminantes mediante mecanismos distintos. Agudelo, Macias
& Suarez (2005) exponen en la figura 1 algunos como la fitodegradacion, fitoextraccion,
fitoestablizacion, rizodegradacion, a este ultimo Jaramillo & Flores (2012) denomina rizo

filtracion ademas agrega, fitoestimulacion, fitovolatilizacion como (Mentaberry, 2011) (Jaramillo
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& Flores, 2012) (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010), la descripcion se detalla

a continuacion:

Fitovolatilizacion
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Figura 1.Tipos de fitorremediacion segun la zona donde ocurre el mecanismo.

2.2.2.1 Fito extraccion.
Este mecanismo se da principalmente en la parte aérea de los tallos y hojas, luego de que los
contaminantes hayan sido captados por las raices (Agudelo, Macias, & Suérez, 2005); (Arias,

Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010).

2.2.2.2 Rizo degradacion o Rizo filtracion.
Las raices succionan, precipitan, concentran y degradan compuestos organicos presentes en
los efluentes (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Herndndez, 2010), lo biodegradado son
aprovechados como nutrientes para la mejora de la actividad microbioldgica (Agudelo, Macias, &

Suérez, 2005).

2.2.2.3 Fitoestabilizacion.
Mediante plantas tolerantes se limita la disponibilidad y movimiento de los contaminantes

mediante las raices de compuestos quimicos, estos adhieren y forman complejos con los
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contaminantes, inmovilizandolos asi en la rizésfera (Agudelo, Macias, & Suarez, 2005) (Arias,

Betancur, Gomez, Salazar, & Herndndez, 2010).

2.2.2.4 Fitoestimulacion.
Se motiva a los microorganismos como las bacterias y hongos que se encargan de la
degradacion a desarrollarse mediante las secreciones de las raices (Arias, Betancur, Gomez,

Salazar, & Hernandez, 2010).

2.2.2.5 Fitovolatilizacion.
La planta capta los compuestos organicos Yy los liberan como compuestos volatiles a la

atmosfera mediante la transpiracion (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010).

2.2.2.6 Fitodegradacion.
Dentro de los tejidos de la planta, las enzimas catalizan los contaminantes mediante el

metabolismo para su degradacion (Agudelo, Macias, & Suérez, 2005).

Las plantas palustres y acuéticas flotantes captan, almacenan y degradan la materia organica
para producir componentes menos tdxicos o no toxicos. Sin embargo eso va a depender de la
concentracion y tipo de contaminantes, el tiempo necesario para la fitorremediacion, los factores

climatico del lugar, el tipo de fitorremediacién y el tipo de plantas a usar.

2.2.3 Plantas fitorremediadoras de aguas residuales.

La plantas fitorremediadoras de aguas residuales o servidas obtienen nombres distintos como
plantas vasculares acuéticas, hidrofitos vasculares, macrofitas acuatica (se debe a su caracteristica
de plantas macroscopicas) (Schmidt-Mumm, 1998), limnofitas, plantas acuaticas, (Urrutia,
Sanchez, Pauchard, & Hauenstein, 2017) comprendidos en dos grandes grupos, las hidréfitas y

helofitas. Velasquez (1994) sefiala que las hidrofitas poseen la mayor parte del cuerpo vegetativo
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sumergido y flotante acuatico, sus hojas, estructura florar reposan en la superficie de agua y sus
raices en la columna de agua; sin embargo las helofitas tiene las raices sostenidas a un substrato,
es decir la parte inferior sumergido y la parte superior emergente, de alli el nombre de plantas
emergentes, palustres o de pantanos, sus tallos y hojas se exponen al aire, realizando asi su
fotosintesis. Cualquier de estos grupos pueden degradar contaminantes mediante humedales

artificiales (Mentaberry, 2011).

2.3 Plantas Palustres y acuaticas flotantes

2.3.1 Plantas Palustres.

Las plantas palustres en su traduccion latin significa pantanoso, es decir la planta vive entre
el agua libre y el substrato. Las raices se desarrollan bien bajo el agua, sin embargo la falta de
oxigeno les permite desarrollar Aerénquima. EI Aerénquima de acuerdo a Gonzales (2018) es “un
tejido parenquimatico que contiene espacios intercelulares particularmente grandes llenos de gas
gue conecta toda la planta”. También se denominan plantas emergentes debido a que pueden vivir
sin agua permanente si la riegas con frecuencia (Fronda, 2018). Lallana, (1997) recomienda utilizar

estas plantas en un tratamiento secundario previo a un tratamiento primario.

Algunas plantas palustres usadas en este tratamiento son Scirpus lacustris, Phragmites
australis y Typha spp., pues tienen gran potencial depurar el nitrégeno, fésforo, materia organica,
solidos en suspension, se caracterizan por su adaptabilidad en zonas frias o templado frias (Lallana,
1997). Asi mismo Fronda, (2018) considera algunas mas como la Acorus calamus, Arum italicum,
Cyperus, Euphorbia palustris, Hippuris vulgaris Iris, Pseudoacorus, Juncus y la Zanthedeschia. En
su gran mayoria se caracterizan por emiten flores utilices para decoraciones y por sus eficientes

purificando el agua. Este sistema bien mantenido, puede durar minimo 30 afios (Lallana, 1997).
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2.3.2 Plantas acuaticas flotantes o libres.

Las macrofitas flotantes no necesitan echar raices profundas, utilizan el O y CO> de la
atmosfera, eliminan las algas al adquirir recursos necesarios para su crecimiento y al bloquear la
luz solar, generando temperaturas menores en el agua, absorben, filtran mediante las raices
porcentajes grandes de metales, nutrientes, solidos suspendidos y microorganismos de la columna
de agua a una alta velocidad (Fronda, 2018). Por lo tanto Lallana, (1997) explica que para cumplir
con tales fines un sistema de tratamiento de agua residuales domésticas debe tener un tratamiento
primario y secundario de tal manera que permita su utilizacién para un tratamiento terciario en una

laguna con plantas acuaticas.

Una caracteristica en este tipo de plantas acuéticas flotantes es el Aerénquima, este se ubica
en el 6érgano que hace de flotador, por ejemplo el peciolo inflado en Eichhornia crassipes y la

lamina foliar en Pistia stratiotes (Gonzales, 2018).

Lallana, (1997) menciona que las caracteristicas quimicas de las aguas cambian
permanentemente dentro del sistema de tratamiento, por lo tanto las plantas deberian ser tolerantes

al pH, oxigeno disuelto (OD), conductividad especifica del agua y turbidez.

El uso de plantas acuéticas flotantes han resultado ser eficientes en la remocion de los
contaminantes de aguas residuales (Martelo & Lara, 2012), encontrandose a la especie Eichhornia
crassipes de mayor interés, pues alcanza niveles de remocion de 95% de DBOs, 90.2% de DQO,

21-91% de Solidos suspendidos, 98.5% nitrégeno total y del 85%-95% en algunos metales.

2.4 Humedales artificiales
La palabra humedal define los componentes tipicos de agua, suelos hidricos y vegetacion

(Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010). Las especies vegetales fitorremediadoras
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purifican el agua mediante mecanismos naturales lineas arriba descritos, esto es posible en
sistemas de poca profundidad Ilamados humedales (Rincon & Millan, 2013). En forma natural
tienen sus é&reas inundadas mediante caudales de aguas superficiales y/o subterrdneas

suficientemente para tenerlos inundados.

La forma de aprovechar su capacidad depuradora para el tratamiento de aguas residuales es
a través de instalaciones que simulen sus caracteristicas y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
con el nombre de humedales artificiales (Gémez, 2017). Estos se pueden disefiar de acuerdo a la
calidad de efluente que se desea lograr, debido a que pueden remover contaminantes como DBOs,

solidos suspendidos, nutrientes, metales, microorganismos patdgenos y otros.

2.4.1 Tipos de humedales artificiales.
Los tipos de humedales artificiales dependen del flujo de agua que circula en el mismo ya
sea de forma superficial o subterranea, dividiéndose en Humedal de Flujo Superficial y en

Humedal de Flujo Subsuperficial conocidos en ingles con los nombres de (FWS - Free Water

Surface) (SFS - Sub Surface Flow), respectivamente.

2.4.1.1 Humedal de Flujo Superficial (HFS).
El componente agua esta expuesta a la atmosfera, las raices y tallos vegetativos llegan hacer
los medios de soporte donde se produce el tratamiento mientras circula lentamente el agua. La
vegetacion puede ser mediante macrofitas flotantes o sumergidas, segin lo mostrado en las

iméagenes de la Tabla 4. La trayectoria del flujo suele ser horizontal.
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Tabla 4. Tipos de humedal de flujo superficial segun planta a utilizar

Humedal de flujo superficial con macrofitas  Humedal de flujo superficial con macrofitas

flotantes sumergidas
Afluente Macrofiras
Afluente Plantas sumergidas

e j—
— flotante —

Efluente

Efluente

B

Y .l-"'_\"-\___r'"_\"-\.\_
0.6 m ‘|:
Cuerpo receptor
f F /
£ 5,(
*-_h:

Fuente: Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez (2010)

Para utilizar este humedal es necesario que exista un pre tratamiento, un tratamiento primario
o secundario con el fin de lograr que la superficie no sea colmatada. Para su implementacién se
requiere grandes areas (Castafieda L., 2016). Este tipo de humedal es utilizado principalmente en

tratamiento nivel terciario, en ocasiones nivel secundario (Pefia & Infante, 2012)

2.4.1.1.1 Humedal de flujo superficial con plantas flotantes.
Consiste en estanques semejantes a las lagunas de estabilizacidn con la diferencia del uso de
macrofitas flotantes en la superficie del agua y raices sumergidas su profundidad varia desde 10
cm a 150 cm, las especies comunes son el Jacinto de agua (Eicchornia crassipes) y la lenteja de

agua (Lemna spp.) (Martelo & Lara, 2012).

2.4.1.1.2 Humedal de flujo superficial con plantas sumergidas
Difiere en cuanto al tejido fotosintético que esta debajo de la superficie del agua, por lo que
requiere oxigeno disuelto lo cual no se encuentran en las aguas residuales con alto contenido de

DBOs (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010).
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2.4.1.2 Humedal de Flujo Subsuperficial (HFSS).

El agua fluye por debajo del sustrato, sin que esté en contacto con la atmdsfera, por lo que
se eliminan olores y se disminuye la presencia de insectos. El sustrato suele ser generalmente grava
(volcanica, asfaltica o de rio), arena o zeolita entre otros (Hernandez, 2012) dandole forma de filtro
bioldgico. La altura del sustrato varia entre 30 y 90 cm espacio requerido para la extension de las
raices (Gomez, 2017). El afluente ingresante también debe ser necesariamente pre tratado. En este
tipo de humedales, s6lo se pueden sembrar plantas acuéticas emergentes o plantas lacustres. La
siembra es en la superficie del lecho filtrante (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez,

2010).

De acuerdo a la direccion del agua pre-tratada segin Hernandez (2012), los humedales sub

superficiales pueden ser de forma horizontal o vertical.

2.4.1.2.1 Humedal subsuperficial de flujo horizontal.
El agua fluye en paralelo al sustrato en forma de flujo pistén en la direccién que sefiala la
flecha de color rojo en la figura 2, ingresa mediante tuberias en la parte superior y es recogida por
otros conductos en el otro extremo inferior. EI medio poroso se mantiene saturado con agua y la

altura de la misma dentro del estanque se regula mediante la tuberia de salida (Castafieda L., 2016)
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Figura 2. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (Arias, Betancur, Gomez,

Salazar, & Hernandez, 2010).

Este tipo de humedal empieza a formarse generalmente en una excavacion del suelo, que se
impermeabiliza para luego agregarse grava, arena o tierra y sembrar las plantas palustres
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010). La profundidad del lecho varia entre 0,45 ma 1
m con una pendiente aproximada de 1 %. El tamafio del sustrato para la plantacion de las

macrofitas se requiere de grava con diametros promedios de 50 mmy 100 mm.

2.4.2 Funciones generales de los humedales artificiales.

En cuantos a funciones bésicas para el tratamiento de aguas residuales segun la Tabla 5, la
fijacion fisica de contaminantes, la transformacion de los mismos mediante microorganimos y
niveles de tratamientos influyen en remociones de 80% arriba para DBO, sélidos suspendidos y

nitrégeno asi mismo para trazas organicas, metales y patdégenos.
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Tabla 5. Caracteristicas y descripciones de humedales artificiales

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

Apoyo fisico de un medio de soporte para el
enraizamiento de plantas.

Funciones Fijan fisicamente los contaminantes y la materia EPA, 1998
organica al medio de soporte.
Utilizan y transforman contaminantes mediante
microorganismaos.
Niveles de tratamiento consistentes, bajo consumo
de energia y poco mantenimiento.
Rendimiento Rendimientos superiores al 80% de DBO Lara, 1999
Remueve niveles significativos de trazas organica,
metales y patégenos.
Presentan bajo rendimiento en la remocion de

fosforo.
Aplicaciones Tratamiento de aguas residuales domeésticas, Silvia'y Zamora,
industriales, agricolas y subterrdnea contaminadas 2005

Fuente: Gémez (2017)

2.4.3 Mecanismos en la remocion de contaminantes en humedales artificiales.

La remocion de contaminantes de un agua residual domestica tratada en humedales
artificiales requiere de diversos procesos fisicoquimicos y biolégicos como se muestra en la Tabla
6. Algunos de estos estan interrelacionados, por ejemplo si la materia orgéanica del caudal a tratar
es alta, se va a requerir mayor demanda de oxigeno a la que se puede cubrir mediante fotosintesis
mas aireacion natural. En estas circunstancias Gémez (2017) sefiala que la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua residual cae hasta un nivel muy bajo donde la degradacion anaerobia

llega a prevalecer.

La degradacion aerobia de la materia orgéanica carbonosa genera subproductos de CO2 +

H>0, mientras que en la anaerobia son CH4 +H>0.
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Tabla 6. Principales mecanismo de remocién con humedales

Constituyente del agua Mecanismo de remocion

residual Humedal de Flujo Libre  Humedal de flujo subsuperficial

Degradacion microbiana
aerobias, facultativas y Degradacion microbiana aerobia,

Materia organica . : i
g anaerobias de DBO soluble, anaerobia y facultativa en las

biodegradable i ., . - . ..
g filtracion y sedimentacion  plantas y detritos de la superficie.
de la DBO particulada.
Solidos suspendidos Sedimentacion, filtracion
e Amonificacion seguida por la nitrificacion, desnitrificacion
Nitrogeno . o .
bacteriana. Volatizacion del amonio
Reacciones de adsorcion precipitacion con el aluminio, hierro,
Fosforo

calcio y minerales de arcilla

Adsorcion de las plantas y detritos de la superficie,

Metales pesados . L
sedimentacion

Sedimentacion/filtracién, muerte natural, radiaciones uv,

Patdgenos ., e . ,
g excrecion de antibiéticos mediante las raices.

Fuente: adaptado de (Arias, Betancur, Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010) (Gémez, 2017).

2.4.4 Componentes de humedales artificiales.

Los componentes de un humedal artificial viene hacer el medio de soporte llamado sustrato

o medio filtrante, el agua residual a tratar, las plantas fitorremediadoras y los microorganismos,

sin dejar de considerar las condiciones ambientales como la luz solar, tipo de clima y otros (Gémez,

2017).

2.4.4.1 Sustrato.

Mediante interacciones fisicoquimicas este medio extrae los contaminantes (Gémez, 2017),

para ello debera tener una permeabilidad suficiente que evite el aniego y el agua atraviese la unidad

de la grava, el material frecuente a usar, con un minimo de diametro de 5 mm pues el tamafio afecta
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al flujo hidraulico del humedal y en consecuencia el caudal a tratar, si hay gran cantidad de limo
y arcilla los caudales a tratar serén limitados por la resistencia hidraulica debido a que el didmetro
de los poros son pequefios, sin embargo la capacidad de adsorcion y filtracion es mayor. El sustrato
sostiene las especies fitorremediadoras y sirven de medio de crecimiento de los microorganimos,
asi mismo favorece la precipitacion quimica del hierro, calcio o aluminio (Pefia & Infante, 2012).
Asi mismo existen estudios que sefialan que mientras la profundidad sea mayor en el lecho y se

vaya alejando de la superficie y las raices de las plantas, las zonas de aerobias suelen ser menos.

24.4.2 Agua.

El objetivo es tratar las aguas residuales domeésticas, recogidas mediante la red de
alcantarillado que las transportaré hacia el humedal artificial (Gomez, 2017). En todo el humedal
artificial y sus unidades de tratamiento es el factor mas importante pues es su fase realiza todas las
reacciones fisicoquimicas, ademas sirve como medio de cultivo para la colonizacion vy

multiplicacién de los microorganimos que son Utiles para la depuracion (Jamanca, 2017).

2.4.4.3 Relacion entre plantas y microorganismos.

Las plantas mediante sus raices adsorben metales y aumentan el pH del agua, eso destruye
algunos microorganimos patdgenos. En el dia su vegetacion fotosintética y la luz solar producen
parte del oxigeno necesario en los humedales, esto disminuye por la noche debido a que las
bacterias y plantas siguen consumiendo el oxigeno disponible, ademas la energia solar les permite
transformar el carbono inorganico en carbono organico. Y los productos degradados por las
bacterias como NHs, PO43, CO,, son aprovechados para la nutricion de las plantas (Poveda, 2014)
(Gomez, 2017). En la llustracién se puede ver esquematizado esta relacion. La eleccion de la planta
gue ser nativa con un alcance de biomasa adecuada en densidad, que pueda crecer facilmente y

que toleren las aguas residuales. Pefia & Infante (2012), registra que una especie macrofita aporta
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entre entre 2.08 a 12 g O2/m?/d, si el sustrato es mas reductor que otro tipo, la especie vegetal tiene
que aportar suministrar mas Oz, en caso que este solamente en contacto con el agua el aporte sera
mayor. Las especies vegetales disminuyen la velocidad del afluente, esto favorece en la
sedimentacion de los SST, pues es el tiempo de contacto aumenta. Los estudios muestran que un

humedal tiene méas remocion cuando poseen especies vegetales.

Materia
QOrganica
Nuevas

bacterias *—’7 Bacterias

CO,,NH;
PO, O,

L Plantas
Energia . . Nuevas

Solar plantas

Figura 3. Relacion simbiotica ciclica entre plantas y microorganismos (Gémez, 2017)

Las bacterias y otros microorganismos presentes en la rizésfera de las plantas al degradar la
materia organica generan metabolitos junto con nitrogeno, fosforo y otros que son Utiles para las
plantas (Poveda, 2014). Las bacterias degradan durante el dia la materia organica nitrogenada
convirtiéndolo en amoniaco y aumentado el pH, pasado el dia se empieza a liberar CO2 en acorde
con lo mostrado en la figura 3, lo cual hace efecto al disminuir el pH, por lo tanto, las aguas
residuales pueden ser acidas en la noche, basicas en el dia, algo desfavorable en algas y algunos
microorganismos (Gémez, 2017). En el lecho superficial predominan los microorganismos
aerobios que aprovechan el oxigeno de las raices de las plantas y de la atmdsfera, en el resto del

sustrato se propagan las colonias de microorganismos anaerobios. Los microorganismos mas
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conocidos son los helmintos, bacterias, levaduras, hongos, virus y protozoarios. Las bacterias
funcionan como indicadores, los mas conocidos son los Coliformes fecales, estreptococos fecales,
Salmonella, Yersinia, Pseudomonmas y Clorstridium segun Herskowitz (como se cité en Gomez,

2017).

Las bacterias al usar los nutriente y carbono como fuente de energia van formando nuevos
microorganismos a una velocidad dependiente de la temperatura y la disposicion de substrato. La
energia es adquirida segin Pefia & Infante (2012) por la oxidacion de compuestos reducidos (dador
de electrones) con un oxidante (aceptor de electrones), entre los donantes de electrones estan los
compuestos organicos como amonio, hidrégeno o sulfuros; y como aceptores al oxigeno, nitrato,
hierro, manganeso o sulfato. Cuando las bacterias son anaerobias el crecimiento es mas lento. En
la respiracién microbiana del humedal hay una relacion estrecha entre el potencial redox y los
aceptores de electrones. La digestion anaerobia puede darse en las etapas de hidrolisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogeénesis.

2.5 Eichhornia crassipes

2.5.1 Taxonomia.

En la tabla 7 el Jacinto de Agua o Eichhornia crassipes es clasificado sistematicamente.

Tabla 7. Taxonomia de Eichhornia Crassipes

Categoria Nombre

Reino:  Plantae
Division:  Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden:  Pontederiales
Familia: Pontederiaceae
Genero:  Eichornia
Especie:  Crassipes

Fuente: Adaptado de (Jaramillo & Flores, 2012).
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2.5.2 Descripcion.

La especia Eichhornia Crassipes es considerada como una planta acuatica flotante, conocida
comunmente como lirio de agua, lechugin o camalote con raices sumergidas, con flores lilas, de
climas calidos y frios. Es una de las plantas méas rapidas en crecimiento, octava en el mundo
(Jaramillo & Flores, 2012), duplicando su tamafio en diez dias, pueden llegar a medir entre 50 cm
a 150 cm desde la parte superior hasta el extenso de la raiz (Jaramillo & Flores, 2012). El tallo
suele ser corto segun se muestra en la Figura 4, sus hojas de color frecuentemente verde, con
peciolos abultados y alongados de aire le permite flotar (Martelo & Lara, 2012). Produce
inflorescencia en la estacion del verano, sus raices se caracterizan por ser blancas de jovenes y
negro violaceos de adultas. Es eficiente para extraer nutrientes del agua méas aun al multiplicarse,
es un excelente indicador, se seca debido al oxigeno insuficiente en el agua por estar muy
contaminada y presenta un color amarillento cuando hay exceso de elementos o nutrientes

(Poveda, 2014). También absorbe metales pesados como plomo, mercurio y cadmio.

Peciolo

Estolon

Figura 4.Partes, morfologia de la Eichhornia Crassipes (Martelo & Lara, 2012)
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2.5.3 Composicion quimica.

La caracterizacion de la planta se muestra en la tabla 8, en porcentajes de masa seca.

Tabla 8. Composicion de Eichhornia crassipes

Constituyente % Masa seca
Promedio Intervalo
Proteina cruda 18.1 9.7-23.4
Grasa 1.9 1.6-2.2
Fibra 18.6 17.1-19.5
Ceniza 16.6 11.1-20.4
Carbohidrato 44.8 36.9-51.6
NTK 2.9 1.6-3.7
Fosforo 0.6 0.3-0.9

Fuente: (Jaramillo & Flores ,2012)

2.5.4 Habitat.
Puede vivir en aguas dulces tranquilas o de ligero movimiento, como zanjas, canales, presas,
arroyos, rios y pantanos. Actualmente esta en las regiones tropicales y subtropicales del mundo

(Jaramillo & Flores, 2012).

2.5.5 Distribucion geografica.
Nativa de Brasil, sin embargo introducida en todo el mundo en climas tropicales y
subtropicales. Es importante sefialar que en muchos lugares se ha convertido en maleza (Jaramillo

& Flores, 2012).

2.5.6 Reproduccion.
Cuando las plantas adultas son suprimidas las semillas se reproducen sexual y asexualmente
y mediante rebrote de propagacién vegetativa (Jaramillo & Flores, 2012) duplicandose en cantidad

cada dos semanas (Cruz, y otros, 2016).
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2.5.7 Cultivoy uso.

El cultivo se describe de dos formas; por el porcentaje de superficie de agua ocupada durante
un determinado tiempo y por (densidad) la planta medida como masa de plantas por unidad de
area, en condiciones normales recubre la una densidad de 10kg/m2 hasta 80kg/m2 (Jaramillo &

Flores, 2012).

Su uso puede ser ornamental para jardines acuaticos, sin embargo ha sido hasta el momento
la especie mas estudiada con remociones eficientes en DBOs, solidos suspendidos, organismos
patogenos, nutrientes y metales pesados (Valderrama, 1996). Utilizada en humedales artificiales
de flujo libre o superficial (Silvan, Ocafia, Marguilis, Barajas, & Cerino, 2016) con tiempos de
retencién promedio van de 5,5 a 7,5 dias. Esta especie es la que mejor representa a las macrofitas
flotantes en este tipo de humedales (Rabat & Trapote, 2016) utilizando los mecanismos de
fitorremediacién como la fitoestimulacion, la fitovolatizacion, la fitoestabilizacion, y la

rizofiltracién (Guio & Toscano, 2018).

2.5.8 Parametros de crecimiento.

Conductividad especifica desde 100 ps/cm a 2600us/cm (Lallana, 1997)

Temperatura de 5°-30°C, nivel 6ptimo desde 15° a 18°C (Cruz, y otros, 2016).

DBOs minimo entre 1 y 30 mg/I

PH entre 4.5-7.5

Nutrientes: NPK, Ca, S, Fe, Al, B, Cu, Mo y Zn (Jaramillo & Flores, 2012).

Climas templados y célidos

No se adapta en un medio salino (Poveda, 2014).
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2.6 Zantedeschia aethiopica

2.6.1 Taxonomia.

En la tabla 9 el Cartucho de agua es clasificado sistematicamente.

Tabla 9. Taxonomia de Zantedeschia aethiopica

Categoria Nombre
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Alismatales

Familia: Araceae

Genero: Zantedeschia

Especie: Zantedeschia aethiopica

Fuente: Jamanca (2017), Polo, Flores, Huamén, Gregorio, & Poma (2017).

2.6.2 Descripcion.

La especie Zantedeschia aethiopica ha sido estudiada como una planta palustre dice (Gualli
& Orlandomena, 2017) con nombres comunes como cartucho blanco, cartucho de pantano,
alcatraz, cala (Schmidt-Mumm, 1998). Es una especie monocotiledénea cuyo crecimiento en altura
es de 60 a 100 cm, las hojas tienen 15 a 40 cm de largo con 6.8 a 24.5 cm de ancho (Gualli &
Orlandomena, 2017). Las raices pueden llegar hasta 16 cm de largo, debido al tallo grueso. Las
hojas segin se muestra en la llustracién 2 son en su mayoria verde, extendidas largamente
pecioladas (Polo, Flores, Huaman, Gregorio, & Poma, 2017). Ademas las raices liberan a su
alrededor compuestos organicos como azucares y aminoacidos en proporciones pequefas,
favoreciendo a ciertos microorganismos, asi se genera la rizosfera. Los microorganismos
favorecidos por la rizésfera a su vez pueden favorecer a la planta al acelerar la solubilizacion de
nutrientes o de la materia organica descompuesta o, como sucede con ciertas bacterias, fijando el

nitrégeno atmosférico (Figueroa, 2002).
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inflorencia semilla

Figura 5. Partes de la especie Zantedeschia Aethiopica (Jamanca, 2017)

2.6.3 Composicién quimica.
Se conoce que tiene caracteristica quimica toxica, con efectos de irritacion a la piel, mucosa

bucal, gastroenteritis y diarrea (Polo, Flores, Huaman, Gregorio, & Poma, 2017).

2.6.4 Habitat.
Suele estar en canales de riego, zanjas de desague y ambiente himedos, requiere de mucha
agua en sus épocas de floracién desde primavera hasta finalizado el verano en un periodo de 8 a

11 meses, generalmente se puede encontrar de forma silvestre (Gualli & Orlandomena, 2017)

2.6.5 Distribucién geografica.
Natural de Sur Africa (Schmidt-Mumm, 1998) y naturalizado en distintos partes del mundo

de clima calido o tropical (Polo, Flores, Huaméan, Gregorio, & Poma, 2017).
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2.6.6 Reproduccion.

En la planta se encuentran flores de ambo sexos, la femenina se sitda bajo la masculina en
la espata, que rodea las anteras amarillas (inflorescencia). En la raiz (bulbo o rizoma) se concentran
los nutrientes, ahi también nacen varios tallos con dos hojas y una flor (Gualli & Orlandomena,

2017).

2.6.7 Cultivoy uso.
La belleza de su flor (Fronda, 2018), hace de la planta util para uso ornamental para jardines
o interiores de hogares, cultivandose de manera éptima en areas humedas y fértiles pues requieren

materia organica (Polo, Flores, Huaman, Gregorio, & Poma, 2017).

Algunas investigaciones han utilizado esta planta para limpiar aguas residuales, para evitar
proliferacion de algas (Jamanca, 2017) y remover contaminantes de origen domésticos (Gualli &
Orlandomena, 2017). Por ejemplo Jamanca (2017) muestra que se hizo un trasplante en un
humedal de flujo horizontal, Gallegos (1999) los evalu6 en un humedal horizontal de flujo
subsuperficial y recomienda espaciarlas 46 cm entre ellas considerando una densidad de siembra
igual a 14 plantas por m2. La experiencia en el uso de humedales de tratamiento a nivel mundial

indica la utilizacién de especies que antes no eran comdnmente utilizadas.

2.6.8 Parametros de crecimiento.
Distancia minima entre plantas es 20 cm (Gualli & Orlandomena, 2017)
Ambientes con constante humedad.
Temperatura promedio de 12 a 23°C.

Nutrientes: N, P, K, Ca, Nitrogeno igual a 90 kg/ha
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2.7 Regiones naturales de acuerdo a pisos altitudinales del Peru

El comdn denominador de la sociedad peruana es dividir en grandes regiones segun el
conocimiento hispanico, costa, sierra y selva. Sin embargo nuestros aborigenes nunca consideraron
estas regiones en tres, méas bien como aclara Pulgar (2018) ocho regiones naturales segun los pisos
altitudinales, cuyos nombres ha sido recogido por dicho autor. Brack & Mendiola (2004) refiere
que el clima va cambiando con la altura, la temperatura va disminuyendo asi como la presion
atmosférica y el aire se vuelve raro pues disminuye por cantidad de volumen. Entonces estos
factores cambiantes van a afectar en forma directa tanto a la tecnologia de tratamiento como los
procesos de depuracién en aguas residuales, en lo humedales por ejemplo la adaptacion de las

plantas acuaticas flotantes, palustres y la comunidad microbiana.

Esto es determinante en la ingenieria ambiental, porque cuando se planteen soluciones se
encontraran con ocho problemas, ocho realidades, ocho soluciones similares, por lo que su
aplicacion va a tener un alcance mayor cuando se considera las ocho regiones naturales, pues sus
factores medioambientales naturales son comunes o similares. Los factores ambientales son clima,
relieve, suelo, subsuelo, aguas subterraneas, aguas superficiales, mar, flora, fauna, grupos
humanos, latitud y altitud (Pulgar, 2018).El hombre también juega un papel importante pues de

acuerdo a cada region natural se asemeja las costumbres y cultura.

2.7.1 Clasificacion.

Javier Pulgar Vidal, gedgrafo peruano dividio las regiones naturales del Per( de acuerdo a
la historia ancestral, las condiciones geograficas y ambientales como la region Chala, Yunga,
Omagua, Rupa Rupa, Quechua, Suni, Puna y Janca; claramente distintas en altitud y caracteristicas

mencionadas.
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Figura 6. Las 8 regiones naturales del Pert (Ministerio de educacién [MINEDU], 2015)
2.7.2 Region Natural Quechua.

El término Quechua ha servido desde tiempos incaicos para determinar estas tierras con
climas templados, ubicadas entre los 2300 a 3500 m.s.n.m, comprende montafias con pendientes
y llanuras interandinas formadas por los rios. El clima es seco y templado con temperaturas
cambiantes bruscamente en el dia y la noche, las lluvias son abundantes de diciembre a marzo. Sus
tierras son muy aprovechadas para la agricultura en el Peri como papa, trigo, maiz, olluco, habas,
etc que pueden ser afectadas por granizadas y heladas. Ademas abunda la crianza de ganado,
acémilas, ovejas y cabras (MINEDU, 2015). Su ubicacién se da en las vertientes occidental y
oriental de los Andes con ciudades principales como Cusco, Ayacucho, Abancay, Huancayo,
Huaraz y Cajamarca. Se dice que los indigenas de Tarma, Cajamarca o Cuzco empleaban la palabra

Queshua cuando eran interrogados de su procedencia (Sifuentes, 2019).

La temperatura y la humedad de esta region natural varian de acuerdo a la distancia con
respecto a la linea ecuatorial. Por decir Cajamarca se encuentra muy cerca fluctuando promedio

anual entre 11 a 16° C, con maximas de 22 a 29° C y minimas de 7 y 4° C durante los meses de
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mayo a agosto. La humedad se sitla entre 500 a 1200 mm de precipitacion, con tendencia a

aumentar de sur a norte (Food and Agriculture Organization [FAQ], 2007)

Sus caracteristicas climaticas, topogréaficas, paisajes rurales y urbanos, geografia, clima,
biodiversidad y su historia junto con sus monumentos arqueoldgicos los hace una gran region
natural con potencial turistico e incluso los cronistas concluyen que llegé a ser la zona mas

desarrolladas durante la época del Tahuantinsuyo (Velazco, 2016).

2.8 Disefio de humedales artificiales
El manual de humedales artificiales emitido por la ONU-Habitat (2008) recomienda utilizar

la ecuacion de Kickuth para el disefio del tamafio, consiste en:

__ Q(InCi-InCe)
~  KDBO

As

Ecuacion 1. Ecuacion de Kickuth

Donde:

As= Area de superficie del lecho o sustrato

Qp= Caudal méaximo horario

Ci= Concentracion de DBO5 en el afluente (mg/l)
Ce= Concentracion de DBO5 en el afluente (mg/l)

KDBO= Constante de velocidad (m/d)

El KDBO es determinado a partir de la formula KTdn, en la siguiente ecuacion,

KT = Ko * (1.06)7720
Ecuacion 2. Formula para el KBDO

Donde:

K20=constante de velocidad a 20°C (d-1)

T=temperatura de operacion del sistema (°C)
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d= altura de la columna de agua (m)
n= porosidad del substrato (% en forma de fraccion)

La constante de velocidad (KDBO) depende de la temperatura. El nivel de degradacion de

DBO aumenta en un 10% por °C.

Borrero L. (1999) y Silva & Zamora, (2005) recomienda utilizar para humedales de flujo
subsuperficial un K20 de 1.104 d-1 y para humedales de flujo superficial o libre un valor de K20 =

0.678 d-1

Asi mismo presentan los valores estandarizados de porosidad en la tabla 10 de acuerdo al

substrato.

Tabla 10. Caracteristicas de los medios de soporte

Tipo de material Tamafio efectivo Porosidad  Conductividad hidraulica

D1o,mm (n), % (ks), m3/(m2.d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 20-30 500-5000
Grava fina 16 30-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: Adaptado de Borrero L(1999).

En cuanto a la temperatura existe una variacion entre el agua residual y el aire, por lo que

Burgers (como se citd en Lopez, 2018) recomienda utilizar la ecuacion 3.

TH,0 = 10.443 + 0.688 * Taire
Ecuacion 3.Correccion de T° en el agua

Una vez encontrada el area superficial (AS) Nufiez (2016) recomienda dimensionar el area
despejando el ancho (A) del humedal con la siguiente ecuacién, considerando la relacion

largo/ancho igual a 2. Considerar una pendiente del 1% (0.01) (Gémez, 2017).
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AS\°
Ancho = (7)

Ecuacion 4. Area superficial de un humedal

2.8.1 Tiempo de retencion.
En cuanto al tiempo de retencion de acuerdo a Llagas & Guadalupe (2006) se ve en la tabla
11 que se requiere un mayor tiempo de retencion cuando la temperatura es menor si se requiere

remover un minimo de materia organica DBOs.

Tabla 11. Reduccion de DBOS5 en funcion del tiempo de retencién y temperatura

Temperatura °C Tiempo de retencion(Dias) Reduccion de DBOs (%)
10 5 0-10
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40-50
20-25 1-2 40-60
25-30 1-2 60-80

Fuente: Adaptado de (Llagas & Guadalupe, 2006)

2.8.2 Otras consideraciones.
En cuanto a la seleccion de la planta acuética, palustre o flotante a partir de lo que

recomienda (Mentaberry, 2011) se resumen las siguientes consideraciones.

» Tasa de captacion del contaminante
= Densidad de las plantaciones
= Mantenimiento y gastos de cosecha
= Analisis de riesgos contingentes (plagas, sequias, etc.)
Otras consideraciones a tener en cuenta es la tuberias y su distribucion que conectan las

unidades, su diametro, el diametro de sus agujeros y el espaciamiento entre ellas (Gémez, 2017).
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2.9 Parametros de calidad del agua residual

Los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos que nos permite evaluar la calidad del agua

residual y la eficiencia de remocion en los sistemas de tratamiento deben ser monitoreados tanto

en el efluente como el afluente, de los cuales el protocolo nacional toma como referencia los de la

tabla 12, dispuesto por normativa nacional del sector ambiental.

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos y biolégicos con LMP o ECA

Tipo Parametro LMP? Unidad ECA,2 Unidad
(Categoria 3)
Aceites y Grasas 20 mg/l 5 mg/l
DBO5 100 mg/l 15 mg/l
DQO 200 mg/l 40 mg/l
Fisico - Temperatura <35 °C A3 °C
Quimico pH a 25° 6.5-8.5 pH 6.5-8.5 pH
Solidos 150 ml/L ml/L
suspendidos
totales
Microbiol6gico Coliformes 10000 NMP/100ml 1000 NMP/100ml
termotolerantes
Color 3 - - 100 pt/Co
Nitrogeno - Cat. 2 --> 6.98 mg/l NH3
Fisico - amoniacal
Quimico Conductividad - - 2500 us/cm
Turbidez - - 100 UNT
Oxigeno Disuelto - - >=4 mg/l

1. Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales — D.S. N° 003-2010-MINAM.
2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua - DS N° 004-2017-MINAM.

w

Después de filtracion simple.

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

2.9.1 Analisis de los parametros de calidad de agua residual.

2.9.1.1 Aceitesy Grasas.

Es de origen animal-vegetal cuyos derivados son muy utilizados en las cocinas domeésticas,

cada vez que son arrojados al agua forman una bio-pelicula que causa dafio a la microvida. En el
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tratamiento de aguas residuales cuando el afluente tiene un alto contenido de aceites y grasas
interfiere en los procesos aerobios, anaerobias de los microorganismos reduciendo la eficiencia de
remocion, pues su composicion quimica es de carbono, hidrogeno, oxigeno, en menor medida
azufre y otros. Se caracterizan por ser insolubles con el agua por su alta estabilidad, sin embargo

pueden ser solubles con solventes no polares como el éter, el hexano, benceno, queroseno y mas.

Los aceites y grasas se resumen en lipidos con la diferencia que el primero esta en estado
liquido a 20°C y el segundo en estado solido a 20°C, respectivamente. Estan formados por la union
de &cidos grasos y glicerol, las grandes cadenas de moléculas del glicerol ademas del peso
molecular alto de los acidos grasos le dan la caracteristica de alta viscosidad. En estado liquido
tienen una densidad igual 0.82 — 0.92 mg/l mientras que en estado solido es de 1 a 1.057 mg/I

(Huané & Rivera, 2014) (Sanchez Q. J., 2011) (Riccio, 2010) (Pérez, Ledn, & Delgadillo, 2013).

2.9.1.2 Demanda Biologica de oxigeno (DBOs).

Cantidad de oxigeno que requieren las bacterias para llevar a cabo la degradacién de la
materia organica que es biodegradable por lo que es un indicador del nivel de contaminacion,
cuando se analiza a nivel de laboratorio la prueba debe realizarse en presencia de oxigeno de
acuerdo a la siguiente formula, el nimero cinco (5) se debe a la cantidad de dias representativos
que debe pasar la prueba de laboratorio a 20°C, de esta forma se aproxima a la realidad de las

aguas residuales (Rodriguez L. D., 2018).

M.orgénica + 0, + Nutrientes - CO, + H,0 + comp. inorgéanicos + nuevas celulas + energia
Ecuacion 5...Reaccion quimica de la DBOs

La remocién de DBOs en los humedales artificiales inicialmente se da en 50% mediante
sedimentacion, debido al flujo lento el medio filtrante absorbe los compuestos, el resto de DBO es

por contacto con las bacterias (Rincon & Millan, 2013).
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2.9.1.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Es la cantidad de oxigeno que se requiere para llevar acabo la oxidacion de la materia
organica presente en un cuerpo de agua por un agente quimico. De acuerdo a la siguiente formula
se toma la materia organica de una muestra de agua que mediante el acido sulfdrico y en presencia
de un catalizador convierte la materia organica en CO>, agua y otros compuestos inorganicos

(Rodriguez L. D., 2018).

) Catalizador
Materi Organica + Agente oxidante ?m(COZ) + (H,0) + otros

Ecuacion 6.Reaccién quimica de la DQO

Las reacciones biologicas de los microorganismos que usan la materia organica en su
metabolismo al igual que las plantas influenciadas por el tiempo de retencién y la accién filtrante
de la grava, hacen que los humedales tengan gran capacidad de remocion de DQO (Rincon &

Millan, 2013), el aporte de O> mediante raices es minimo.

2.9.1.4 Temperatura.

La temperatura influye directamente en la actividad bioldgica puede retardarlo o a acelerarlo.
Por ejemplo a 10°C la reaccion microbiana para remover materia DBO y N retarda su velocidad,
en caso la temperatura aumente significativamente satura el oxigeno disuelto acelerando las
reaccion y produciendo olores de CH4, H,S (Rincén & Millan, 2013). La temperatura de las aguas
residuales suelen ser méas calientes que las de consumo humano. Las medidas de temperatura
pueden realizarse con cualquier termdémetro Celsius de mercurio o alcohol que como minimo,
tendra una escala marca cada 0.1 °C sobre el tubo capilar y una capacidad térmica minima que

permita un equilibrio rapido se determina mediante “termometria” in situ.
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2.9.1.5 Potencial de hidrogeno (pH).

Es el término que nos expresa el grado de acidez, neutralidad o alcalinidad de un agua
residual, es una forma de expresar la concentracion de iones de hidrogeno. En el tratamiento de
aguas residuales mediante humedales artificiales permite controlar los procesos biol6gicos con un
pH cercano a la neutralidad favorable a los microorganismos, la muerte de vegetales tienes
acidificar el pH, mientras que las algas mantienen someramente un pH basico (Rincon & Millan,

2013).

2.9.1.6 Solidos suspendidos Totales.
Los solidos totales se dividen en fracciones de solidos suspendidos totales (SST) y solidos
disueltos totales (SD), los SS son fracciones que quedan retenidas en un filtro de 1,2 um de tamario

de poro a 103°-105°C (Rodriguez L. D., 2018).

De acuerdo a los mecanismos de los humedales artificiales se ve que se remueven mediante
sedimentacion, adsorcion y precipitacion, para ello se requiere alta densidad de las especies

vegetales y un buen sustrato (Rincon & Millan, 2013).

2.9.1.7 Coliformes Termotolerantes.

Los Coliformes es un grupo de bacterias que se encuentran normalmente en vegetacion, agua
y suelo, sin embargo hay Coliformes provenientes del tracto gastrointestinal de los seres vivos con
sangre caliente, especialmente en los humanos que mediantes sus excretas son dispuestos al
ambiente. Estos Coliformes se dividen en Coliformes totales que a la vez se subdividen en
Coliformes Termotolerantes, este ultimo debe su nombre por soportar temperaturas de hasta 45°C,
tienen forma de bacilos y se representan por Escreichia coli en 90%y menos proporcion Citrobacter
freundii, Klebsiella pneumoniae. El Eschirchia Coli genera problemas abdominales como diarreas,

nauseas, vomitos; Citrobacter sp produce alteraciones a nivel intestinal y Klebsiella sp ocasiona
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problemas respiratorios. Los Coliformes Termotolerantes son indicadores fecales en el agua
porque mediante el cultivo suelen producir gas a partir de la lactosa a 45°C, esto no sucede con los
bacilos de los Coliformes del ambiente (Caceda, 2016) (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, & Heydrich,

2013) (APHA, AWWA, & WPCF, 1992).

En los humedales artificiales de acuerdo a lo registrado por Goémez (2017) se alcanzé
remociones desde 35-40% con tiempos de retencion de cuatro dias y mediante grava de rio fina
que hace la funcion de biofiltracidn, esto propicia su muerte natural sumado a ellos los antibioticos

de la rizosfera de las plantas y la rapifia de invertebrados.

Los métodos para su determinacion son el filtro membrana y tubos mdltiples.

2.9.1.8 Color.

El color es un pardmetro que esta ligado con la turbiedad pero nos da referencia a otro tipo
de contaminacion, el agua puede tener un color real y un color aparente, el primero se caracteriza
por el color natural del agua, extractos vegetales como sustancias himicas y fulvicos que pasan
por filtracion, en cambio en el segundo se refiere a todo el color que es aportado por el material en
suspension y no requiere filtracion. En la ingenieria el color es importante tanto para la estética
como para la desinfeccion. En cuanto a la desinfeccion se sabe que el color est4 asociado a la
materia organica entonces al asociarlo con cloro se pueden generar trihalometanos, que son

cancerigenos y peligrosos para las personas (Rodriguez L. D., 2018).

2.9.1.9 Nitrogeno Amoniacal.
El nitrégeno amoniacal mas el nitrogeno organico forman el nitrogeno total. No obstante el
nitrgeno amoniacal es parte del ciclo del nitrogeno segun se puede ver en la ilustracion, en las

aguas residuales se degrada de la materia organica y por accion bacteriana se va oxidando
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(presencia de O) a nitritos y luego nitratos. Al ser vertidos a los cuerpos de agua superando los
limites producen disminucién del nivel de oxigeno disuelto generando una zona anoxica que

produzcan la muerte de especies en el sitio. (Sardifias & Perez, 2004)

N
Noz. Nitrégeno
Nitnito i r NH3
NITRIFICACION b Ank“"'ﬂ'”‘io
VOLATILUZACION
v INMOBILIZACION . ;
. \ /
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— No3 —' NORG —— NH‘ -
Nitrato + Amonio
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‘ FUACION
-
N02' N N2
Nitrito DESNITRIFICACION Nitrégene

Figura 7.Proceso Nitrificacién-desnitrificacion en plantas (Moreno, 2017)

En los humedales artificiales las plantas para su crecimiento toman el nitrégeno en forma de
nitrato gracias a las bacterias fijadoras de nitrdgeno y otros procesos como la nitrificacion. Por lo

que su remocién se da por asimilacion (Rincon & Millan, 2013).

2.9.1.10 Conductividad.

Es la facilidad con la que el agua deja pasar una corriente eléctrica, sin embargo el agua pura
es no conductora de electricidad por la baja cantidad de sélidos en suspensién; la capacidad de
conduccion la aportan las sales que el agua tiene disuelta de tal manera que la conductividad
eléctrica, es una medida indirecta del contenido total en sales (enlaces ionicos de aniones y
cationes), que permite conocer en forma rapida y sencilla la salinidad de nuestra agua (MOOC
Agrotech, 2015). El agua potable tiene una conductividad de 50 a 1500 us/cm, mientras que las

aguas residuales domeésticas aumentan por su uso a una conductividad de 1000 a 2000 us/cm. La
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conductividad esta muy relacionada con solidos suspendidos, dureza del agua e incluso corrosion
del agua. La conductancia de una solucién es lo opuesto a su resistencia y se expresa en us/cm
(Giraldo, 1995). Es importante medir para identificar efluentes de origen indutrial o su posible

reutilizacion post-tratamiento.

En humedales artificiales donde un componente son los vegetales, estos tienen la capacidad
de absorber sales o iones incorporandolos a sus tejidos y permiten el cultivo en agua con una
relativa salinidad (MOOC Agrotech, 2015) reduciendo la conductividad significativamente

(Rincon & Millan, 2013).

2.9.1.11 Oxigeno disuelto (OD).

En los humedales artificiales los microorganismos y vegetacion vivos dependen de algun u
otra forma del Oxigeno Disuelto (OD) para sus procesos metabolicos para el crecimiento o
reproduccion. EI OD condiciona las caracteristicas de un ecosistema que pueden ser aerébicos o
anaerobicos, se encuentra como fuente primaria en la atmosfera o mediante el producto del proceso
de fotosintesis en plantas, algas y cianobacterias. ElI oxigeno de la atmosfera es escasamente
solubles, no reaccionan quimicamente con el agua. Su solubilidad esta relacionada con la Presion
Parcial y la temperatura definida por la ley de Henry para que la cantidad de oxigeno se puede
disolver tedricamente en un cuerpo de agua. A mayor altitud la presion parcial es menor por tanto
la solubilidad también es menor, en cuanto a la temperatura si esta es mayor la solubilidad es
menor. Otro factor es la Salinidad a mayor salinidad menor solubilidad, la sal disuelta en el agua
reduce los espacios intermoleculares disponibles para la disolucion del agua. En la ingeniera es
importante, ayuda a conocer el costo de aireacion en los procesos de tratamiento, en los rios el
grado de polucion ademas sirve para determinar la DBOs a nivel de laboratorio (Rodriguez L. D.,

2018).
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Depende la concentracion del oxigeno disuelto en el agua hay diferentes condiciones de

acuerdo a tabla 13.

Tabla 13. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias en ecosistemas

OD (mg/l)  Condicién Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable OD adecuada para la vida de la gran mayoria de especies
8-12 Buena y otros organismos acuéticos
>12 Sobresaturada Sistema en plena produccidn fotosintética

Fuente: (Rodriguez L. D., 2018)

En el tratamiento de aguas residuales doméstica la presencia o0 ausencia de oxigeno disuelto
indica el tipo de transformacion biologica, ya sea por microorganismo aerobios o anaerobios
(Giraldo, 1995). En los humedales artificiales el OD es consumido de forma inmediata por los
microorganismos, lo que define en mayor porcentaje un tratamiento anaerobio (Rincén & Millan,

2013).

2.9.1.12 Turbidez.
Es un parametro que hace referencia a todo el material en suspensién que interfiere con el
paso de la luz a través del agua, desde particulas coloidales a gruesas de origenes organicos o
inorganicos. Esté asociado a las condiciones estéticas como indicador de buena calidad de agua,
en la filtracion indica cdmo se esta llevando el proceso, en la desinfeccion muchas particulas o
coloides pueden pegarse a ellos interfiriendo al desinfectante ademas en caso de compuestos
organicos al juntarlo con cloro pueden dar compuestos cancerigenos o trihalometanos (Rodriguez

L. D., 2018).

En los humedales gracias a los vegetales por la sedimentacion y adherencia del material en

suspension se logra remover la turbiedad en buenas proporciones (Rincon & Millan, 2013).
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2.10 Marco legal

A nivel nacional se ha logrado alcanzar un nivel adecuado en cuanto a la legislacion

ambiental especialmente en lo que se refiere al sector saneamiento y ambiental, por lo que se deben

tomar las siguientes normas legales.

>
>
>
>
>
>
>

Constitucion Politica del Perd — 1993. Articulo 2; Inciso 22: Articulo 66; Articulo 67.
La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.

Resolucion Ministerial N° 176-2010-Vivienda.

Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma OS-090 PTAR.

Ley de recursos hidricos - LEY N° 29338.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos - Decreto Supremo N° 001-2010-AG.
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas o Municipales — PTAR RM N° 273-2013-
VIVIENDA.

Reglamento para el otorgamiento de autorizaciones de vertimiento y re-uso de aguas
residuales tratadas RJ 224-2013-ANA.

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales. D S N° 003-2010-MINAM.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Yy establecen Disposiciones
Complementarias. D S N° 004-2017-MINAM

Reglamento de Proteccion Ambiental para proyectos vinculados a las actividades de

Vivienda, Urbanismo, Construccién y Saneamiento DS N° 015-2012-VIVIENDA.

63



Capitulo 111. Metodologia

3.1 Lugar de ejecucion

El sistema de fitorremediacion se ejecuto en el Centro Poblado Udima, ubicado en el distrito
de Catache, provincia de Santa Cruz, regién de Cajamarca con una poblacion de acuerdo al censo
del 2007 de 900 personas con una tasa de crecimiento igual a 9 %, por lo que se estima que al afio
2038 habra una poblacion igual a 1198.9 (1200) habitantes, asi mismo el (INEI I. N., Sistema de
Informacion Geogréfica , 2018) lo ha catalogado como regional natural Quechua por presentar un
clima templado frio. La temperatura promedio anual del centro poblado es igual a 15.46° C,
durante el afio varia entre una temperatura mensual minima igual a 10.9 ° C y una mensual maxima
de 20.3°C segun reportes del SENAMHI. La temperatura mas baja registra durante los meses de
junio a setiembre. Las precipitaciones pluviales mas fuertes se presentan entre los meses de

diciembre a abril, llegando en promedio a alcanzar entre 900 a 1220 mm por afio.

; SANTA CRUZ
Centro Poblado Udima . —
CATACHE
SANTA GRUZ\
o PERG, NOMBRE DEL PROYECTO LEVENDA
:—“ "/,.. Evaluacién de I3 eficiencia del sistema de Frtoremediacién I @ Lugar ae ejecucién
> Z | mediante las especies palustre y flotante, Zantedeschia e
£ aethiopica y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas . Distrito
residuales domésticas en la zona de la regidn natural Quechus- . .
et Cajamarca Provincia
EAINGAMBIENTAL | Mapa: Ubicacién del proyecto | DATUM: WGS 84 Region - Cajamarca
UNIVERSIDAD AFlUiNTF (Coordenadas UTM) EFLUEMIE (Coordenadas UTM) z 5
PERUANA UNIGN | S OF° 487306 S 06° 48°30.8" Pais - Pert
W 075°05°28.6" W 079°05°28.7"

Figura 8. Ubicacion de la ejecucion del proyecto
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La ubicacion del proyecto a nivel piloto (ver anexo 14 y 16) se realizo6 en la actual planta de
tratamiento de aguas residuales que se encuentra en la parte baja del centro poblado, en las
coordenadas UTM 710909.00 m E; 9247061.00 m S. Debido a que presta las condiciones para el
aprovechamiento del afluente luego de pasar la cAmara de rejas y el vertedero sutro. Las aguas
residuales domésticas del centro poblado cuenta con un caudal promedio (Qp) de agua residual

igual a 2 I/s, y caudal méximo horario (Qmh) igual a 5 I/s.

3.2 Materiales

3.2.1 Aforoy determinacion del Caudal.
El calculo méximo de la descarga del alcantarillado se calculara a partir de la poblacion
futura y los criterios de la norma 0S.100, para el aforo del caudal piloto sera mediante el método

volumétrico por lo que se necesita:

Botas de seguridad v" Crondémetro

v" Guantes v' Mascara quirdrgica
v’ 2 envases de suero de100 ml

3.2.2 Materiales para la construccion de Humedales Artificiales.
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v Cinta masking tape v' 6 m tuberia de 4”

v Clavos para madera v 1 Cubeta de plastico
v Tablas de Madera v 1 Jarra mediana

v Codos de 90° v Plumones

v' Gravade %7- 17 v Cinta scotch

v Palana v’ Linterna de Mano
v’ Discos para cemento v" 6 m tuberia de 4”

v" Wincha v 1 Cubeta de plastico
v Picotas v 1 Jarra mediana

v' 6Kg Plastico v" Plumones

v" 10 m Tuberias de 4" v Cinta scotch



AN N NN Y U U U N N U N N NN

<

4 Llaves de cierre rapido v Linterna de Mano

1 bolsa de yeso v' 6 m tuberia de 4”

1 Bolsa de Cemento v 1 Cubeta de plastico
1 L Silicona v 1 Jarra mediana
Taladro v" Plumones
Amoladora v Cinta scotch

Brocas v' Linterna de Mano

3 Lampas v' Culer

Martillo v Cuaderno de campo
Sierra de Arco v’ Lapicero

Tablas v Culer

Mallas v Cuaderno de campo
Carretilla v’ Lapicero

Protector Solar v' 1Balde 18 L

6 Mascarillas v" Mano de obra

6 Guantes de Vinilo v 6 Guantes Quirurgicos
Extensién Electrica v Barreta Corrugada
Motor Electrico v 1 Bolsa de urea

1 rollo de Manguera v 1 Drisa de 10 mts.

6 Reducciones v 3 Pegamentos de PVC
2 m tuberia de 2” v Nivel de Burbuja

Materiales en Gabinete.

Laptop coreTM i5 - Memoria USB 8GB.
Software (Word, excel. AutoCAD 2017, STATICS 13.1)

Materiales de escritorio (papel, boligrafos, pizarra).

Materiales en monitoreo.
Termdmetro de Alcohol v" Cronometro
Cadena de Custodia v/ Cémara fotogréafica o celular
Wincha5 m v GPS. Garmin Etrex
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v 12 Frascos 500 ml (2 muestras c/u
Conductividad, pH, OD, Turbiedad,
CTT, SST, DBO, DQO, Nitrégeno
Amoniacal, Color)
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Caja cooler fresco
Guantes
Guardapolvo
Mascara quirurgica
Balde



3.3 Meétodos
En la Figura 9, se muestra el procedimiento para lograr evaluar la eficiencia del sistema de
fitorremediacién mediante las especies palustre y flotante, Zantedeschia aethiopica y Eichhornia

crassipes en el tratamiento de aguas residuales domésticas en la zona de la region natural Quechua-

Cajamarca.
41
Diagnostico
de la
4. eficiencia
Monitore de del
muestras del tratamiento
3. afluente y
Implementacién  efluente tratado
2. del Tratamiento
Disefio del
sistema de
1. Evaluacion fitorremediacié
preliminar del n
Estudio

Figura 9.Procedimiento de ejecucion de la investigacion

3.3.1 Evaluacion preliminar del estudio — Etapa 1.
La evaluacion preliminar permitira identificar algunos factores que permitan el normal

desarrollo de la ejecucion del proyecto, por lo que se requiere realizar las siguientes actividades:

a) Ubicar y verificar el funcionamiento de la camara de rejas.

b) Identificar el caudal y punto de captacién de afluente para el proyecto.

c) Identificar costumbres relacionados de la poblacion que alteren o modifiquen las
muestras y el tratamiento.

d) Identificar el area de influencia directa y los actores.
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e) Evaluar que la ejecucion del proyecto no altere el normal desarrollo de la PTAR
existente.

f) Identificar y verificar las medidas del &rea de ubicacion del proyecto.

g) Estudiar la eleccidn de las especies palustre y acuatica.

h) Seleccion del sustrato

i) Para definir los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos se considerara los

LMP y otros parémetros segun recomendaciones de otros autores.

3.3.2 Disefio del sistema de fitorremediacion a escala — Etapa 2.

Para el disefio del sistema de fitorremediacion a escala se requiere los datos generales de
poblacion final de disefio, la T° corregida, el Qp y la carga volumétrica. Asi mismo se experimento
un tratamiento en serie para los humedales artificiales, considerando como tratamiento secundario
al humedal de flujo subsuperficial horizontal y un tratamiento a nivel terciario mediante humedales
de flujo superficial o libre, pues segin Carvajal, Zapattini, & Quintero (2018) y Rodriguez, Reyes,
Jacome, Molina, & Suérez (2013) dicen que los humedales de flujo superficial son tratamientos
usadas para tratamiento terciario y mejoramiento de calidad agua mientras tanto los humedales

sub-superficiales puede ser usados como tratamiento secundario.

3.3.2.1 Disefio del tanque sedimentador.
Para todo el disefio del tanque sedimentador se requiere primero encontrar la carga organica

media la siguiente ecuacion.

CO = Pob x APC

Ecuacion 7. Carga organica
Donde: CO= Carga organica

Pob= Poblacioén final
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APC= Aporte per capita

Una vez encontrada la carga organica, se procede a hallar el volumen mediante la carga

orgénica y la carga volumétrica definida segun la ecuacion 8.

_co
%
Ecuacion 8. Volumen de tanque sedimentador

|4

Donde:
V= volumen

AV = carga volumétrica

Ahi no termina todo, pues se genera un volumen de lodos gque es necesario considerarlo para

encontrar el volumen total, mediante la ecuacion 9 y 10.

VL =TIl = Pob * T limpieza
Ecuacion 9. Volumen de lodos
Donde:
VL= volumen de lodos
Tl= tasa de lodos
Tlimpieza= tiempo de limpieza

Mediante la ecuacién 11, es posible encontrar el volumen total del tanque sedimentador

VT =V + VL

Ecuacion 10. Volumen total del tanque sedimentador

Donde:

VT= volumen total

Finalmente se podra dimensionar a partir de la formula siguiente, sabiendo que la relacion
largo/ancho es igual a 1, para que el sedimentador sea cuadrado.

AxH=VT

LxWxH=VT
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Ecuacion 11.La altura del tanque

Donde:

A= Area,
L= Largo,
A= Ancho,
H= Altura

3.3.2.2 Disefio del humedal de flujo subsuperficial horizontal.
Para determinar el area superficial del humedal de flujo subsuperficial horizontal se calcula

por medio de ecuacion 12 de Kickuth:

_ Qx(InCo —InCe)
ST T Kexysn

Ecuacion 12. Ecuacion de Kickuth en un humedal subsuperficial

El porcentaje de remocion considerado es 60% de DBO para el tratamiento secundario, por

lo tanto el valor de Ce seria igual 27.88 mg/I.

Para hallar el valor de KT se considera el Kzo para este tipo de humedal que difiere con el

siguiente humedal artificial por medio de la ecuacion 13, con el valor Kz = 1.104%1
Kt = Ky *1.067720

Ecuacion 13.Kt en un humedal subsuperficial

Para encontrar las dimensiones de largo y ancho del humedal se utiliza el resultado del &reas

superficial en la ecuacion 14, considerando que la relacion largo ancho es igual 2.

Ancho = (%)0'5

Ecuacién 14.Ancho del humedal subsuperficial
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3.3.2.3 Disefio del humedal de flujo superficial.
Para determinar el &rea superficial del humedal de flujo superficial se calcula por medio de
ecuacion de Kickuth:

_Q x(InCo —InCe)

A
s Ktxyx*n

Ecuacion 15. Ecuacion de Kickuth para un humedal superficial

El porcentaje de remocidn considerado es 60% de DBO para el tratamiento terciario, por lo

tanto el valor de Ce seria igual 11.12 mg/I.

Se calcula primero el valor de KT por medio de la ecuacidn siguiente, con un valor de Kzg =

0.67841
Kt = Ky * 1.067720

Ecuacién 16. KT para un humedal superficial

Para encontrar las dimensiones de largo y ancho del humedal se utiliza el resultado del &reas

superficial en la formula siguiente, considerando que la relacién largo ancho es igual 2.

As

Ancho = (7)0'5

Ecuacion 17. Ancho de humedal superficial

3.3.3 Implementacion del tratamiento — Etapa 3.
3.3.3.1 Instalacién del Tanque Sedimentador.

a) Trazoy replanteo en el lugar de ejecucion.

b) Limpieza del terreno

c) Transporte del material de trabajo

d) Excavacion del tanque sedimentador
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9)
h)
i)
)

Medicion de las dos capas de plastico (infiltracion)

Instalacion de la madera de soporte

Conexion de la tuberia de la captacion del afluente hacia el sistema primario.
Prueba hidrostatica mediante agua superficial

Verificacion de las dimensiones de disefio a escala

Descarga del afluente doméstica

3.3.3.2 Instalacion del Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal (HFSS).

Los pasos realizados que se planean ejecutar para la construccion se han extraido de Nufiez

(2016):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

)
K)

Trazo y replanteo en el lugar de ejecucion.

Limpieza del terreno, y transporte de algunas plantaciones.

Instalacion y limpieza de las vias de acceso al humedal.

Transporte del material de trabajo

Conexion de la tuberia del tratamiento primario hacia el humedal (HFSH).

Excavacién para el humedal en forma manual.

Verificacion de las medidas del disefio de HFSSH, largo, ancho y profundidad.
Construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, revestirlo con
doble lamina de plastico grueso para evitar las filtraciones.

Instalar las tuberias de acuerdo al disefio, con sus respectivos accesorios, valvulas de
cierre rapido (llaves de paso), codos, tapones donde corresponda y otros.

Transporte de la grava, lavado y llenado en el humedal con grava

Prueba hidrostéatica para ver el funcionamiento del humedal mediante agua limpia para
detectar estancamientos y poner a funcionar con el agua residual doméstica.

Siembre de la especie emergente Zantedeschia aethiopica (Cartucho).
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3.3.3.3 Instalacion del Humedal de Flujo Libre o Superficial (HFS).

El siguiente procedimiento es elaboracion propia con referencia de Lara (1999).

a)
b)

f)
9)

h)

)
K)

Trazo, replanteo y limpieza del area a utilizar.

Se toma como propuesta un reservorio de geometria rectangular, debido a que la
construccion es menos tediosa.

Transporte del material de trabajo

Conexion de la tuberia del humedal (HFSSH) al humedal (HFS).

Excavacion para el humedal en forma manual.

Verificacion de las medidas del disefio de FWS, largo, ancho y profundidad.
Construccion del humedal artificial de flujo libre, revestirlo con dos capas gruesa de
plastico y una capa de pléastico fino para evitar las filtraciones.

Instalar las tuberias de acuerdo al disefio, con sus respectivos accesorios, valvulas de
cierre rapido (llaves de paso), codos, tapones donde corresponda y otros.

Prueba hidrostatica para ver el funcionamiento del humedal mediante agua limpia para
detectar estancamientos, y poner a funcionar con el agua residual doméstica.
Siembre la especie flotante Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).

Controlar regularmente el color, olor y desfogue del efluente.

3.3.4 Procedimiento de toma de muestra— Etapa 4

El Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de

aguas residuales domésticas es el Unico documento valido de acuerdo a la normativa sectorial
(MVCS, 2013). El protocolo aprobado mediante la Resolucion Ministerial N° 273-2013 Vivienda
sefiala las consideraciones que hay que tener para el muestreo, como la ubicacién de los puntos de

control, los métodos, las técnicas adecuadas, asi como los parametros y frecuencias.
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Para ubicar los puntos se deben tener en consideracion las caracteristicas:

e La muestra debe ser representativa del flujo

e Ubicar el punto done hay mayor mezcla y cerca del aforo

e Para medir el afluente el monitoreo debe ser antes del ingreso del agua a tratar

e El acceso debe ser facil

e Los puntos de monitoreo deberian ser facil de ubicar, para ello se utilizara el Sistema de
Posicionamiento Satelital (GPS), registrado en coordenadas UTM y en el sistema
WGS84.

e La frecuencia de monitoreo debe ser segun la tabla 14.

Tabla 14. Frecuencia de monitoreo

Rango de caudal promedio Frecuencia de monitoreo Frecuencia minima de

anual de laPTAR medicion de caudal

300 L/s Mensual Lecturas horarias, 365 dias

>100a 300 L/s Trimestral Lecturas horarias por 24
horas, una vez por mes

>10a 100 L/s Semestral Lecturas horarias por 24
horas, una vez por trimestre

<10 L/s Anual Lecturas horarias, por 24

horas, una vez por semestre

3.3.4.1 Agua residual cruda (afluente), antes del sistema de fitorremediacion
El punto de monitoreo del afluente ser& ubicado en el ingreso del sistema de fitorremediacion
de acuerdo al Anexo 16, luego de pasar los colectores de agua residual doméstica y el cribado o

camara de rejas, de tal forma que lo solidos de gran tamafio no interfieran en la toma de muestras.
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3.3.4.2 Agua residual tratada (efluente), después del sistema de fitorremediacion
El punto de monitoreo del efluente se ubicara en la salida del sistema de fitorremediacion
luego de ser el agua tratada de acuerdo al anexo 16, considerar las caracteristicas antes

mencionadas para ubicar el punto y asegurar el monitoreo.

3.3.5 Procedimiento para diagnostico de la eficiencia de remocion — Etapa 5
El protocolo es de uso obligatorio para evaluar la eficiencia de remocion y funcionamiento de la

PTAR domésticas.

El andlisis de los pardmetros solo sera valido por resultados de laboratorios acreditados ante el
INACAL. Para evaluar la eficiencia de remocion de una PTAR doméstica se realizard una comparacion
del afluente y efluente (cruda y tratada) segun la ecuacion 18, aplica para todos los parametros a
excepcion de pH, OD y T° (MVCS, 2013) (Vanegas & Reyes, 2017).

DBO; — DBOq
*

100
DBO;

DBO, =

Ecuacion 18.Eficiencia de remocion DBOs

Donde:

DBOr: Demanda Bioquimica de Oxigeno removido (%)
DBOE: Demanda Bioquimica de Oxigeno en la entrada (mg/l)

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno en la salida (mg/l)
3.4 Variables de estudio
3.4.1 Variable independiente.
Sistema de fitorremediacion (Tratamiento en serie mediante tanque sedimentador, seguido
de los humedales artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal y de Flujo Superficial

respectivamente).
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3.4.2 Variable dependiente.
Calidad de aguas residuales domésticas. Pardmetros fisicoquimicos: Aceites y Grasas,
DBOs, bgo, Temperatura, pH, SST, Color, Nitrdgeno Amoniacal, Oxigeno disuelto, Turbidez,

Conductividad. Pardmetro microbioldgico: Coliformes Termotolerantes.
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Tabla 15.0peracionalizacion de variables

Variables Definicion Unidad Metodo/Equipo Rango
Independiente
Sistema de Opcidn tecnoldgica para la remocion de % Eficiencia de remocion /Tanque sedimentador y 0-100
fitorremediacion contaminantes en efluentes domésticos humedales artificiales
Dependientes
Fisicoguimicas
Aceites y Grasas Cantidad de lipidos solidos o liquidos a mg/l EPA Method 1664 Rev. B. 2010: n-Hexane 0-20
20°C presentes en los cuerpos de agua Extractable Material (HEM; Oil andGreasel and
Silica Gel Treated n-Hexane Extractable
Material (SGT-HEM; Nom-polar Material) by
Extraction and Gravimetry
DBOs En el oxigeno que se requiere para mg/l SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 0-100
degradar la materia organica mediante 22nd Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand
bacterias en 5 dias a 20°C. (BOD). 5-Day BOD Test
DQO Es la cantidad de oxigeno requerido para mg/l SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 0-200
oxidar quimicamente la materia orgénica, 23rd Ed. 2017: Chemical Oxygen Demand
mediante bicromato de potasio. (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method
Nitrogeno Amoniacal Es la cantidad de nitrdgeno amoniacal en mgNHz/l SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- 0-231
(En amoniaco) forma de amoniaco presente en el agua NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitrogen (Ammonia).
residual AmmoniaSelective Electrode Method
pH Es un indicador del grado de acidez o Unidad de SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 4500- 0-14
alcalinidad del agua residual pH H+.B. 23rd Ed. 2017. pH Value: Electrometric
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Solidos totales en Son las particulas que se encuentran en ml/I SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A,D, 0-150
suspension forma de coloides y que dan los valores 22nd Ed. 2012: Solids. Total Suspended Solids
de turbiedad. Dried at 103 - 105°C.
Conductividad Es un indicador de la cantidad de salesy  (uS/cm) SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2510. B. 0-5000
de los iones en solucidn pues tiene cargas 23rd Ed. 2017. Conductivity. Laboratory
positivas y negativas. Method.
Oxigeno disuelto Es la cantidad de oxigeno soluble en el mg/l SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-OC, 0-<5
agua residual. 23rd Ed. 2017: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification.
Temperatura Es un pardmetro que mide el calor del °C Temperature. Laboratory and Field Methods +-5
agua residual in situ,

Color El color se determina mediante Pb/co SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 C, 1-20
comparacion visual de la muestra con 23rd Ed. 2017: Color. Spectrophotometric (0-500)
concentraciones conocidas de soluciones Single Wavelength Method (Proposed)
coloreadas.

Turbiedad Material en suspension en formas de UNT SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2130. B. 0.09-100
particulas y coloides, interfiere el paso de 23rd Ed. 2017. Turbidity. Nephelometric
la luz solar en el agua Method
Microbioldgicos
Coliformes Indicadores de contaminacion fecal u de  NMP/100 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 0-10000
Termotolerantes otras bacterias patdgenas que son ml A,B,C,E. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube
causantes de enfermedades Fermentation Technique for Members of the

gastrointestinales.

Coliform Group. Fecal Coliform Procedure.

Elaboracion Propia.
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3.5 Formulacion de hipotesis
Hoi= EI sistema de fitorremediaciobn mediante las especies palustre y flotante,
Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes no son eficientes en el tratamiento de aguas

residuales domésticas en la zona de la region natural Quechua-Cajamarca.

Ha:= El sistema de fitorremediacion mediante las especies palustre y flotante,
Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes son eficientes en el tratamiento de aguas

residuales domeésticas en la zona de la regién natural Quechua-Cajamarca.

3.6 Estudio y disefio de la investigacion
El presente proyecto pretende manipular intencionalmente una variable (sistema de
fitorremediacion) en el tratamiento del agua residual domeéstica (parametros fisicoquimicos y

microbiologicos), la variable dependiente.

3.6.1 Anélisis estadistico

Se pretende realizar anlisis descriptivo comparativo y para el contraste de la hipétesis
se utiliza analisis no paramétrico dado que los valores fisicoquimicos y microbiolégicos son
distintos entre ellos. Aplicando la prueba Kolmogorov-Smirnov y Wilcoxon mediante SPSS

25.0

3.6.2 Disefio de la investigacion

En tal sentido de acuerdo a los conceptos en cuanto al disefio de investigacion, para el
presente estudio aplica el experimental porque de acuerdo a Herndndez, Fernandez, & Baptista
(2014) se genera una situacion en su contexto para ver el comportamiento de quienes son los
afectados y compararlo con quienes no estan involucrados, en este caso para ver la eficiencia
de remocion del sistema de fitorremediacion en la remocion de contaminantes fisicoquimicos
y microbioldgicos. Sin embargo no es un experimento puro mas bien de tipo cuasi

experimental, puesto que el tratamiento o grupos ya estan conformados antes del experimento.
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Capitulo V. Resultados y Discusion

4.1 Resultados de la evaluacion preliminar del estudio
e En la cAmara de rejas el dia 04 de octubre del 2018 se encontrd que el espaciamiento
entre las barras es entre 10 a 15 cm, de acuerdo a Metcalf & Eddy (1995) dicha medidas
permite que los solidos como plasticos, piedras, palos, trapos, arena gruesa, etc.; dichos
solidos obstruyen e impiden el normal funcionamiento del sistema de tratamiento, por
lo tanto en el punto de captacion (Ver en detalle anexo 3) se agreg6 un filtro de PVC

de 2” tal como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 10. Camara de rejas Figura 11. Filtro de 2” PVC
e Se hall6 que el caudal méximo horario de ingreso en la PTAR (Anexo 5) existente del
afluente es igual a 5 I/s, se regulé a escala igual a 5ml/s. EI punto de captacion

identificado en campo como se muestra en la figura 12, es en la caja del vertedero.

Figura 12. Caja de vertedero y punto de captacion
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e Asimismo se identifico y verificd que las costumbres del centro poblado, en su mayoria
suelen realizar sus necesidades basica entre las 4:30 am — 6:00 am para salir a trabajar
en el campo como la mayoria de pobladores de la region Quechua, por lo que se requiere
hacer el monitoreo entre las 6:30 am — 8:00 am para lograr una muestra con mejor
concentracion.

e En el area de influencia se logré identificar fuentes de agua que se usan para regadio
bebidas de animales y que un posible desvié o aumento podia inundar el sistema de
fitorremediacion por lo que se instal6 un canal de proteccion. También se conoci6 en
campo un conflicto de agricultores cercanos al proyecto entre los usuarios de agua para

riego, por lo que se obtuvo los permisos respectivos segin el anexo 10.

e Ensitio se encontré que al captar el caudal para el proyecto de la caja del vertedero el
caudal sobrante podria perjudicar la infraestructura de la PTAR existente, por lo que
dicho caudal de desbordamiento de agua residual fue recolectado por una tuberia de

PVC de 4” segun la figura y devuelta a las lagunas de estabilizacion sin problemas.
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Figura 13. Tuberia que devuelve el caudal a la PTAR

e Se identifico que el sistema de fitorremediacion a escala funcionaria a la misma altura
del canal del vertedero a 2 metros del borde de la PTAR actual, en dicho lugar se
verifico que las medidas del area del proyecto segun la figura 15, alcanzaria sin

complicaciones ver figura 14, el area inundada de agua son el trazado de las medidas.

Figura 14. Ubicacion del sistema de fitorremediacién

83



HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLLK) HOREGNTAL

SUBSUPERACIAL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLIAC SUPERFICIAL
HORIZEONTAL

% 23200 — [~ 2.7800
\(__—- 1.0500 =—

1.0500

I

1.1600

L _

Figura 15. Dimensiones del sistema de fitorremediacidn (vista de planta).

Se eligid la especie palustre, Zantedeschia aethiopica por su disponibilidad en la region,
asi como su adaptabilidad y su tolerancia en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, este ultimo criterio se aplico para elegir la especie acuética, Eichhornia
crassipes, aungue no se encontrd en la region se opt6 introducir dicha especie pues la
literatura revisada lo sefialé6 como un componente muy Util en la remocion, ademas por
su resistencia y rapido crecimiento en bajas temperaturas (Alarcén, Ricardo, Zurita, &
Garcia, 2018). El flujo o tipo del humedal es un criterio también muy importante en la
eleccién de las especies.

El sustrato estuvo conformado por material de soporte proveniente de una cantera
cercana a la ubicacion del proyecto, cuyas caracteristicas es origen de roca tipo caliza
dicho sustrato fue lavado por la presencia de sedimentos, limo o arcilla. Fue ubicado en
una sola capa de altura en el humedal subsuperficial horizontal, la grava es de un tamafio
promedio de 30 mm de diametro promedio. Asi mismo por su volumen el llenado es
igual a 1.3 m3, en 24 carretillas llenadas en 5/6 de su volumen total igual a 54 litros (el
volumen de la carretilla de acuerdo a sus especificaciones técnicas de su marca es igual

ae6sl).
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Figura 16. Ubicacion de la cantera Figura 17. Transporte del sustrato

e Los LMP dictan medir los parametros fisicoquimicos de aceites y grasas, DBOs, DQO,
temperatura, pH, solidos suspendidos totales y en microbiolégicos a Coliformes
termotolerantes. Asi mismo los siguientes autores recomiendas sumar la medicion de
estos parametros para evaluar el funcionamiento de la fitorremediacion como los son
N-NHz (Silva V. J., 2002), oxigeno disuelto (Montoya, Ceballos, Casas, & Morato,
2010), Color (Luna & Aburto, 2013), turbiedad (Marin, Solis, Ldépez, Bautista, &

Romellén, 2016) y conductividad (Quintero, 2014).

4.2 Resultados del disefio del sistema de fitorremediacion

En la tabla 16 asi como en el plano del anexo 14 se detalla los resultados del disefio del
sistema de tratamiento mediante fitorremediacion, estos resultados se dieron a escala real y
piloto, para el humedal subsuperficial horizontal mediante tratamiento secundario y para el

humedal superficial mediante el tratamiento terciario.

El criterio para el disefio a escala es a partir del volumen y el caudal maximo horario

debido a la influencia en el tiempo de retencién.
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Tabla 16. Resultados de disefio del proyecto del sistema de fitorremediacién

Nivel de Unidad de Escala Piloto — Tiempo
tratamiento tratamiento Escala Real 1/1000 de L
retencion
Caudal ingreso real = 432 m®/dia = 5I/s Caudal ingreso escala piloto = 60ml/12s =5ml/s
H=1.5m H=0.50m
Humedal de Flujo | = 42.22m L=2.32m
Secundario Subsuperficial A=21.11m A=1.16m 3.1 dias
Horizontal V=1336.896  V=1.34md
H= 1.33m H=0.40
Terciario Humedal de Flujo L=54m L=2.78m 3.2 dias
Libre A=27m A=1.39m '

V=1931.625 V=1.932m?
H= Altura; L= Largo; A= Ancho; V=Volumen

La instalacion de los humedales de flujo subsuperficial horizontal se evidencian en el
anexo 7 con la especie Zantedeschia aethiopica, asi como el en el anexo 8 se puede evidenciar
la implementacion y funcionamiento del humedal de flujo superficial mediante la especies

Eichhornia crassipes.

4.2.1 Adaptacion de las plantas palustres y acuéticas en el humedal de flujo
subsuperficial y superficial.
4.2.1.1 Zantedeschia aethiopica.

La especie vegetal Zantedeschia aethiopica se tomé de un terreno hiumedo cercano a un
humedal natural aguas arriba del centro poblado el dia 09 de octubre y se mantuvo durante una
semana remojando en una tina de agua, luego fue inoculado al humedal construido el dia lunes
15 de octubre del 2018 a horas 7:10 am. Segun la teoria la planta puede alcanzar de 60 a 100
cm, los resultados nos muestran que la adaptacion durd aproximadamente un mes (4 semanas)
a partir de la inoculacion, luego el crecimiento optimo fue a los tres meses (12 semanas)
tomando la medicidon de altura que va desde 16 cm a 56 cm, de acuerdo a lo mostrado en la

figura 15 un gran porcentaje del largo delas hojas esta entre los 30 a 50 cm, incluso el promedio
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del total es igual a 34 cm de la altura posterior, la floracion se mostré a los 90 dias en cuatro

plantas aunque Gualli & Orlandomena (2017) sefiala que la floracién se da de 8 a 11 meses.

Lugar de
sustraccion de la
Planta

09/10/18

Figura 18. Adaptacion y crecimiento de la especie palustre Zantedeschia Aethiopica en
el Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal en centro poblado de la regién natural
Quechua.

La figura 18 demuestra que la especie Zantedeschia Aethiopica ha sido tolerante a las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, pues hubo un cambio dentro del sistema de
tratamiento en cuanto oxigeno disuelto (OD), conductividad (C), turbidez, NH3 y otros que
pudieron afectar el crecimiento del mismo. Asi mismo se mostré que la tolerancia de acuerdo
a Alarcon, Ricardo, Zurita, & Garcia (2018) es aparente ya que permitid evitar el estrés de la
planta, pues se proporciond oxigeno desde las partes aéreas de la planta hasta los 6rganos
localizados en areas anaerobias, esto permitié una tolerancia a largo plazo y un crecimiento
sostenido de la especie en el humedal. La principal estrategia fue el desarrollo de Aerénquima

en tallos que permiten la difusion de oxigeno (Palta & Morales, 2013).

87



4.2.1.2 Eichhornia crassipes.
La especie vegetal Eichhornia crassipes fue sustraida de la region natural Chala (0-500

msnm) en un vivero de la ciudad de Chiclayo, por lo que dicha especie es foranea para la

region natural Quechua donde se llevo a cabo el proyecto.

Transplante-04/11/2018 Crecimiento al -11/01/19

Figura 19. Adaptacion de la especie vegetal acuatica flotante en un humedal de flujo
superficial en un centro poblado de la region natural Quechua.

La especie Eichhornia crassipes ha sido tolerante a las caracteristicas quimicas como se
puede ver en la figura 19, dichas caracteristicas tuvieron cambios dentro del sistema de
tratamiento en cuanto oxigeno disuelto (OD), conductividad (C), turbidez, N-NH3 y otros que

pudieron afectar el crecimiento del mismo.

En la tabla 17 se demuestra el crecimiento aritmético de la especie asi como el tamafio
alcanzado. Se sembrd 25 plantas en un area de 59cm de largo x 39 cm de ancho igual a 0.23
m?2, comparando con la teoria de crecimiento de duplicacion cada dos semanas en
aproximadamente 8 semanas el areas superficial humedal artificial estaria lleno con 416

especies.
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Tabla 17. Crecimiento del Jacinto de agua en el humedal de flujo superficial

Eichhornia crassipes luego de 10 Semanas (2 + 1/2 meses) en el Humedal de Flujo
Superficial

~ L= 59 cm
& Ancho= 39 Cm
<:| Area =0.23 m2
¥ N° Plantas=25
Densidad= 108 plantas/m2

<:I Total plantas= 108*3.86

= 416 plantas

Rizoma = Rizoma
Peciolo = 20 Unidades Altura =22 cm

Estolén =38 cm Largo =50 cm

El area superficial del humedal artificial de flujo superficial que sostendra esta especie
es igual a 3.86 m?, con este dato es posible calcular en cuanto tiempo se lleno el area del
humedal sabiendo que dicha planta puede duplicarse cada dos semanas. Ademas a través de la

densidad segun la tabla 17 se puede calcular la cantidad de plantas antes y después del

tratamiento.
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4.3 Anadlisis descriptivo comparativo de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua residual doméstica tratada
Los resultados del laboratorio certificado para los pardmetros del antes y después estan
registrados en el Anexo 1. La toma de muestras para su evaluacion fue el dia 11 de enero del

2019 cuyos resultados salieron el dia 18 de enero del 2019.

4.3.1 Aceitesy Grasas.

Los resultados mostrados en este parametro muestran una gran reduccion de grasas y
aceite, de 19.8 mg/l en el afluente a 4.8 mg/l en el efluente domeéstico segun la figura 20, esto
luego de haber tenido un tiempo de retencién de 6.2 dias atravesando el humedal subsuperficial
horizontal y finalmente el humedal de flujo superficial. Esto indica que el sistema de
fitorremediacién tiene alta eficiencia de remocion (76% segln la tabla 19), mediante la
rizodegradacion han filtrado los enlaces de carbono, hidrogeno y oxigeno (Arias, Betancur,
Gomez, Salazar, & Hernandez, 2010), que al ser retenidos en la parte superior del lecho debido
a su densidad flotan (Huané & Rivera, 2014) y son aprovechados como nutrientes Utiles para
la actividad de los microrganismos aerobios que descomponen a los compuestos en metabolitos
atiles para el mismo crecimiento de las plantas mediante la fitodegradacion (Agudelo, Macias,

& Suérez, 2005).

Parametro Fisicoquimico

Aceites y Grasas

25

mg/|
-
(0]

=
o

o wun

Tratamiento -Fitorremediacion efluentes domesticos CP Udima

s Antes (Afluente) = Después (Efluente) LMP e ECA-riego
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Figura 20. Resultados de aceites y grasas comparado con el LMP después de aplicado el
tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres y acuaticas flotantes.

Luna & Aburto (2013) ha registrado un promedio de 4 mg/l en el efluente usando este

mismo esquema de humedales, muy similar al presente efluente.

En cuanto al cumplimiento de la normativa nacional, el efluente cumple con lo estipulado
por el sector saneamiento que establece los limites maximos permisible para este pardmetro,
aunque al comparar el afluente aparentemente no se requiere tratamiento pues ya cumplia con
el limite establecido. Asi mismo el efluente cumple con el estdndar de calidad ambiental

estipulado en el ECA riego, por lo que el sistema es apto en este pardmetro.

4.3.2 Color (b).

El color se puede percibir de forma organoléptica, en este caso es cientificamente medible
y mediante la fitorremediacion se ha reducido de 56.4 Pt/Co en el afluente (entrada) a 37.5
Pt/Co en el efluente de descarga (salida), su eficiencia segun la tabla 19 alcanza un nivel medio
igual a 34%. Luna & Aburto (2013) ha registrado un promedio de 37 mg/l en el efluente usando

este mismo esquema de humedales y el valor es muy semejante.

Estos resultados se deben a los componentes que conformar las sustancias himicas, cuyo
componente principal es el acido fulvico, tiene una proporcion de 50 — 80% en el agua cuya
composicién es de C, H, N es 59.2%, 6.4%, 2.4% respectivamente (Arboleda, 1992). Asi
mismo la reduccidn esta relacionada con el pH como lo sefiala el autor antes mencionado, en
este caso la disminucion de pH. En cambio con la turbiedad el pH no varia, pues el color tiene
caracteristicas distintas, el tamafio de las sustancias coloidales del color es de 10 veces a méas
pequefias que las arcillas coloidales (turbiedad), el origen del color es organico y el de turbiedad
es mineral, asi como quimicamente el color tiene &cidos organicos y la turbiedad cristales de
silicatos. Las muestras de afluente y efluente son de color verdadero y no aparente porque se

removié la turbiedad mediante un filtro para su medicién (Rodriguez L. D., 2018).
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La razon por la que no se alcanzo6 una alta remocion de color se debe a que los acidos
fulvicos se generan con mayor proporcion en tratamientos de remocion de materia orgéanica

que incluyen plantas acuaticas para la fitorremediacién (Arboleda, 1992).

En cuanto al cumplimiento legal el sector saneamiento no tiene limites establecidos en
cuanto al color medible para la descarga de un tratamiento de efluentes domésticos, asi mismo
para reutilizar en el riego es necesario cumplir con el estandar de calidad ambiental-ECA riego,

que en este caso esta si cumplio, como se resume en la figura 21.

Parametro Fisicoquimico

Color (b)
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Tratamiento -Fitorremediacion efluentes domesticos CP Udima
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Figura 21. Resultados de Color comparado con el ECA-riego (categoria 3) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacidn usando las especies vegetales palustres y acuaticas
flotantes.

En la figura 22, organolépticamente se puede denotar un mayor intensidad de color en la
muestra del lado derecho (afluente), indica por intuicion junto con el olor un cierto grado
intuitivo de contaminacion, algo diferente sucede con el efluente (lado izquierdo) luego de
haber pasado por el sistema de fitorremediacion, el color del efluente tiene menos intensidad
con una tendencia a ser transparente. Asi mismo no se detecta presencia de olor, sin embargo

los resultados de laboratorio permitieron un mejor analisis cuantitativo y no solo cualitativo.
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Figura 22. Analisis organoléptico del color en el afluente y en el efluente.

4.3.3 Conductividad (ps/cm).

La cantidad de sales disueltas en el agua residual del afluente en el muestreo se
obtuvieron 1186.5us/cm siendo reducido por el sistema de fitorremediacion a 491.5us/cm
alcanzando una remocién medianamente significativa del 59%. Esto quiere decir que los
componentes vegetales han tolerado y absorbido los iones de sales solubles adhiriéndolos a sus
tejidos sin afectar el crecimiento a pesar de la gran cantidad, méas aun reduciéndolos para su
descarga. Sin embargo el efluente sigue siendo un conductor de electricidad indicados un

contenido importante de impurezas y sales disueltas.
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Parametro Fisicoquimico

Conductividad a 25°
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Figura 23. Resultados de Conductividad comparado con el ECA-riego después de aplicado
el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres y acuaticas
flotantes.

La conductividad es afectada la presencia de solidos disuelto y otras impurezas. Por lo
que los solidos disueltos estan en cierta forma representados por la conductividad eléctrica

(Corrales & Rodriguez, 2014)

La normativa colombiana exige un limite de 1500 ps/cm en aguas para riego (Martinez,
Murcia, & Suarez, 2015). En el Peru no existen limites permisibles en este parametro para su
descarga de efluentes domésticos, no obstante si es importante para el ECA riego (categoria 3)
que aplicandolo en el presente proyecto cumple con los estdndares de calidad ambiental

(Lahora, 2014).

4.3.4 DBOs.

La cantidad de materia organica biodegradable es medible gracias a los valores de DBOs,
el ingreso al sistema de fitorremediacion del afluente doméstico indica alta contaminacion pues
el valor es de 437 mg/l segun la figura 24, Metcalf & Eddy (1995) lo considera una concetracion
por ser > 400 mg/l. Para remover esta cantidad de materia organica se requiere de gran cantidad

de bacterias, es decir las unidades posteriores de los humedales artificiales mediante las plantas
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palustres y acuaticas flotantes a proveido del suficiente oxigeno a las bacterias de tal forma que

el efluente a reducido su concentacion significativamente a 24 mg/l.

El resultado en terminos de eficiencia de remocion del sistema de tratamiento mediante
fitorremediacion con un tiempo de retencion aproximado de 6 dias alcanza un porcentaje muy
alto igual al 95%,segln Rincon & Millan (2013) se debe el 50% aproximadamente al sustrato
que actua como medio filtrante, los espacios de la grava y las raices medios para sedimentacion,
el resto es removido por el mecanismo de las bacterias de forma aerobia en los microespacios
de las raices de las especies vegetales y complementado de forma anaerobia en el lecho
sumergido por fermentacion metanica y sulfato reduccion (Lahora, 2014). Estos mecanismos
estan relacionados con la temperatura, en este caso la temperatura ha sido constante segtn los
resultados lo que contribuye a los mecanismos en la remocion de la DBOs (Martinez, Murcia,

& Suarez, 2015).

Al comparar con otros tratamiento como el de Guio & Toscano (2018) que también
utilizo Eichhornia crassippes es un sistema de fitorremediacion con la misma estructura, logré
una remocion para DBOs superiores al 70% con un nivel de eficiencia un poco menor a lo

obtenido en esta investigacion.

Comparando con la normativa del sector saneamiento, cumple en este parametro para
hacer la descarga del efluente tratado pues el valor obtenido es cinco veces menor que el limite
méaximo permitido, a este nivel de concentracién del efluente con descargas a aguas
superficiales es aceptable, pues es posible su autodepuracion (Guio & Toscano, 2018). No
obstante en caso se requiera usar el efluente para riego agricola o para bebidas de animales no
es apta debido a que condicionalmente no cumple con el estandar de calidad ambiental de

15mg/I.
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Parametro Fisicoquimico
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Figura 24. Resultados de DBOs comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3)
después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres
y acuaticas flotantes.

435 DQO.

La DQO en el afluente tiene una concentracion de media a fuerte de acuerdo a Metcalf
& Eddy (1995) pues su valor es de 687.8 mg/l, sin embargo en el efluente el valor es muy
distinto, esto se debe a que en los humedales artificiales hay reacciones quimicas por la
interaccion de las bacterias y la secrecién de la raices mediante la fitoestimulacion permitieron
reducir la DQO a un nivel bajo igual a 54.3 mg/l en el efluente. Ademas segun Palta & Morales
(2013) la materia organica mediante el agente el oxigeno y las reacciones quimicas como el
intercambio de gases debido a los tejidos aerenquimaticos de las especies Zantedeschia
aethipica y Eichhornia crassipess sumado a las bacterias que actuan como catalizadores
alimentan a las plantas con el CO2 y este reciprocamente vuelve el O mediante la fotosintesis
por las raices. El material filtrante, la grava y el tiempo de retencidn tambien fueron importantes
para alcanzarr una remocion de 92%, muy similar al comportamiento de DBOs (Lahora, 2014),

asi mismo La relacion DQO/DBO en el efluente es igual a 2.26. en
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Figura 25. Resultados de DQO comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3)
después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres
y acuaticas flotantes.

En cuanto a la comparacion con la normativa ambiental, la DQO est4 muy relacionada
con la DBOs tanto en la eficiencia de remocion como al comparar con los limites maximos
permisibles son similares, en esta caso el efluente es cuatro veces menor que limite por lo que
no hay problema para realizar la descarga y usar el tratamiento planteado. Sin embargo si se
requiere reutilizar para riego agricola no es posible pues no cumple con los estandares de

calidad ambiental (40 mg/l) estipulados por el sector ambiental nacional.

4.3.6 Nitrogeno Amoniacal.

Los resultados muestran en el afluente una fuerte concentracion de nitrégeno en forma
de nitrégeno amoniacal con un valor igual a 56.9 mg/I-NH3, dicho valor de acuerdo a Metcalf
& Eddy (1995) lo caracteriza como una concentracion mas que fuerte, eso significa que ingresa

al tratamiento una concentracién elevada de orina (procedentes de proteinas y aminoacidos)
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que a la vez es fuente de fertilizante para las especies vegetales, y un gran reductor de oxigeno

disuelto, debido a la oxidacion de la materia orgéanica nitrogenada.
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Figura 26. Resultados de Nitrégeno Amoniacal comparado con el ECA-categoria 4
después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres
y acuaticas flotantes.

Seguln los resultados de la figura 26 post (efluente) se puede ver que los humedales
artificial mediante fitorremediacion que a través de intercambio i6nico reducen el nitrégeno
amoniacal a 20.6 mg/I-NHs de dos formas, mediante la nitrificacion que usa a las bacterias
Nitrobacter para descomponerlo en nitrato (NO3) que seguidamente es tomado por las raices
como un nutriente esencial o Nitrato, y mediante la desnitrificacién a través de bacilus,
pseudomonas presentes en agua residual vuelve a la atmdsfera en forma de N2, y tomado
nuevamente por las plantas, sin embargo como el medio acuatico se mostr6 en su fase inicial
aerobio y mayormente anaerobio, este Gltimo de acuerdo a Londofio & Marin (2009) no
permitié que se logre reducir el total de nitrégeno amoniacal, pues se ha alcanzado una
remocion mediamente alta de un 64%, Silva V. J. (2002) sefiala que solo un 10% se remueve

de forma directa con las especies vegetales y siempre se necesita cosecharlas. EIl sustrato
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también influye en la adsorcion débil del ion amonio, que depende mucho del pH vy la
concentracion del mismo en el agua (Pefia & Infante, 2012). Existe un estudio de humedales
verticales, demuestra que el nitrégeno amoniacal representa el 87% del nitrogeno total en agua

residual doméstica (Rodriguez, Reyes, Jacome, Molina, & Suérez, 2013).

En cuanto corresponde al analisis del cumplimiento normativo, el sector ambiental exige
el cumplimiento del nitrogeno amoniacal a 6.8 mg/I-NHs para cuerpos de aguas como rios, que
en este caso no cumpliria, sin embargo es discutible pues el muestreo es para LMP y no para
ECA pues la muestra no ha sido tomada a la distancia que recomienda el protocolo después de
la mezcla. En consecuencia se necesita conocer el caudal de la quebrada para estimar el ECA

real.

4.3.7 Temperatura.

El monitoreo del afluente se hizo in situ mediante un termometro de alcohol vertical,
llegando a medir 18°C con una diferencia de 7°C mas que la temperatura ambiental. Esto
debido a la actividad microbiana en el agua residual doméstica (Gémez, 2017), asi mismo dicha
temperatura es tolerable para las especies vegetales, Zantedeschia aethiopica que crece
Optimamente entre 12° y 23° (Gualli & Orlandomena, 2017) y Eichhornia crassipes de 15° a
18° (Cruz, y otros, 2016), cuando la temperatura esta por debajo de los 10° C puede detener o

afectar el crecimiento vegetativo (Gémez, 2017).

El resultado del efluente (después del tratamiento) segun la figura 25 muestra que la
temperatura del agua residual ha disminuido a 16°C, 2° menos que el afluente. La disminucion
de la temperatura en el agua ha sido influenciada por el factor climatico, pues la region natural
Quechua suele tener sensacion fria por las noches como un cambio brusco con respecto a la

temperatura del dia (MINEDU, 2015), el muestreo in situ se realizé a horas 6:30 am cuando la
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noche recién terminaba, los 11°C de temperatura ambiental explica el porqué de la
disminucion.

La temperatura estd en un rango aceptable cientificamente para la descarga del efluente
a cuerpos de agua, garantizando la vida acuatica en los cuerpos receptores. En cuanto a los
resultados de remocion de DBOs, N-NHs y SST en la fitorremediacion se puede ver que la
temperatura ha influenciado significativamente en la remocion, asi mismo como en el
crecimiento de las macrofitas, ademas de acuerdo a Martinez, Murcia, & Suarez (2015) cuando
la temperatura tiene cambios descendientes los rizomas y estolones permiten la supervivencia

de la planta.
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Figura 27. Resultados de Temperatura comparado con el LMP y ECA-riego (categoria
3) después de aplicado el tratamiento de fitorremediacién usando las especies vegetales
palustres y acuaticas flotantes.
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La normativa peruana en el sector saneamiento indica que es permisible la descarga hasta
los 35°C, por lo que el cumplimiento es positivo. En el caso de que se requiera reaprovechar el
efluente para regadio en la agricultura el sector ambiental mediante el ECA, aclara que no
deberia sobrepasar una variacién mayor o menor de 3° grados con referencia a la a temperatura
promedio anual, que segun lo registrado por el SENAMHI es igual a 15.46°C y comparado con
lo antes mencionado se encuentra que esta dentro del rango, por lo que con respecto a este

pardmetro para el ECA riego también se cumple.

4.3.8 Potencial de hidrogeno.

Parametro Fisicoquimico
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Figura 28. Resultados de pH comparado con el LMP y ECA-riego (categoria 3) después de
aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres y
acuaticas flotantes.

El pH (potencial de hidrdgeno) cuyo resultado del afluente (antes) es igual a 7.98 pH, es
ligeramente de un medio béasico o alcalino (8-14). Asi mismo el efluente (después) muestra una
optimizacion gracias al tratamiento de fitorremediacion, ya que su valor es neutral igual a 7.07
pH, este resultado muestra que el pH ha sido favorable para la disponibilidad de nutrientes a

los microorganismos que permiten controlar los procesos bioldgicos como la fotosintesis y
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respiracion vegetal de las macrofitas en los humedales artificiales, la reduccion se explica por
la muerte minima de vegetales desprendidos presentes en la fitorremediacion, ya que tienden
acidificar el pH por lo que han reducido el pH basico en minima parte del afluente, acercando

a la neutralidad.

La normativa ambiental del sector ambiental y del sector saneamiento indican un rango
de pH a favor entre 6.5 a 8.5. Es decir tanto para el LMP y ECA riego cumplen
significativamente con el parametro de potencial de hidrogeno (pH), por lo que en cuanto a
este parametro es posible reutilizar el efluente para regadio y para hacer la descarga aun
cuerpo de agua, ademas de ser un buen indicador del desempefio del tratamiento de las aguas

residuales domésticas.

4.3.9 Solidos Suspendidos Totales.
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Figura 29. Resultados de Solidos suspendidos totales comparado con el LMP y ECA-riego
(categoria 3) después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies
vegetales palustres y acuéticas flotantes.

Al comparar el afluente con el efluente en cuantos a los sélidos suspendidos totales se
encuentra cambios notorios de valores iguales a 260 mg/l y 13 mg/l respectivamente, esto

significa que gracias a la fitorremediacion de los humedales en serie mediante el medio filtrante
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(lagrava) y la rizosfera de la Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes que han alcanzado
alta densidad han retenido los solidos suspendidos totales para que actlen como soporte para
las bacterias degradadoras, evitando incluso el taponamiento de los conductos, la eutrofizacion,

el aumento de turbidez y color.

Mediante la fitoextraccion y rizofiltracion se logré absorber y filtrar alto porcentaje de
solidos suspendidos de la columna de agua usando la especie Eichhornia crassipes en el

humedal de flujo superficial.

El total el nivel de eficiencia alcanzado por el tratamiento de fitorremediacion para SST

resulto muy alta llegando a remover el 95% del total después de haber ingresado al tratamiento.

En cuanto al cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP) el efluente arroja
un valor muy por debajo de los 150 mg/I, 11.5 veces menor que lo permitido; asi mismo en los
cuerpos de agua para rios solo se permite 100mg/l, lo cual el presente tratamiento permite que
el efluente cumple eficientemente, siendo aunque el punto de monitoreo no es el correcto, sin

embargo garantiza su cumplimiento desde su descarga.

4.3.10 Oxigeno Disuelto.

Los resultados de 1.02 en el afluente y 0.4 en el efluente nos indican que existe un muy
bajo nivel de oxigeno disuelto en el agua residual doméstica. El agotamiento del oxigeno de
acuerdo a Alarcon, Ricardo, Zurita, & Garcia (2018) se debe a la baja difusién y a la velocidad
con la que el oxigeno es consumido por los microorganismos Y las raices para remover DQO,
DBOs, Nitrégeno Amoniacal, ademas estd afectado por la cantidad de conductividad y los
grados de temperatura, la difusion en el agua del O. es 10°000 veces mas lento que un suelo
bien drenado y el suministro de oxigeno se reduce instantaneamente cuando las raices son
inundadas. Apesar del poco nivel de oxigeno, este permite la tolerancia aparente de las

especies. Pues la vegetacion y las bacterias dependen del oxigeno disuelto para su crecimiento
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y su reproduccion. Los resultados muestran que el sistema de fitorremediacion fue
prioritariamente anaerobio, la tabla 13 muestra que de acuerdo a la condicion de los valores
como del afluente nos muestra que el sistema de fitorremediacion trabajo a una condicion

Hipoxia donde organismos aerobios y especies sensibles desaparecen (Rodriguez L. D., 2018).
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Figura 30. Resultados de Oxigeno Disuelto comparado con el ECA-riego (categoria 3)
después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres
y acuéticas flotantes.

Aunque los resultados muestran ausencia de oxigeno se registré normal crecimiento de
las macrofitas, probablemente se deba a lo sefialado por Martinez, Murcia, & Suarez (2015)
que hace alusion a las plantas flotantes pues estas hacen un intercambio gaseoso en forma
directa con la atmosfera. Asi mismo debido a la densidad elevada de la Eichhornia crassipes
no se aportd oxigenacién a las aguas por la escasa superficie de contacto, facilitando la

degradacion anaerobia.
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El efluente de descarga es netamente andxica aunque la normativa del sector saneamiento
no contempla un limite es posible realizar su descarga a un cuerpo de agua, sin embargo para
la reutilizacion del efluente para riego el sector ambiental exige que la concentracion de mayor

o igual a 4 mg/l, por lo tanto en este parametro se restringe el uso por no cumplir el ECA riego.

4.3.11 Turbidez.

La turbidez es un buen indicador del proceso de tratamiento de agua residual domestica
mediante la fitorremediacion, el afluente presenta un alto valor de turbiedad igual 314.4, sin
embargo el efluente ha sido reducido a 11.93 mg/l. Es decir el material en suspension, las
particulas coloidales e incluso el color ha sido removido fuertemente gracias al tiempo de
retencion que influye altamente en los procesos fisicos y la accion del medio filtrante y los
mecanismos de fitorremediacion de las macrofitas Zantedeschia aethiopica y Eichhornia
crassipes. El resultado del efluente permite tener una buena percepcion Gptica el tratamiento
planteado asi como agregar una unidad de tratamiento convencional para desinfectar el agua
residual doméstica (< 100 UNT- ECA) en caso se requiera, con la garantia de evitar la
generacion compuestos trihalometanos y tricloroaminas, sub productos cancerigenos para la
salud. Martinez, Murcia, & Suarez (2015) aclaran, cuando se requiere menor o igual a 1 UNT

es necesario aplicar los procesos de tratamiento, coagulacion, sedimentacion y filtracion.
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Figura 31. Resultados de Turbidez comparado con el ECA-rios (categoria 1-B) después
de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres y
acuéticas flotantes.

De acuerdo a Hurtado (2016) cuando el rango de turbiedad obtenida es de 10 a 15 UNT
la eficiencia se considera buena, en la presente investigacion el resultado del efluente esta en
dicho rango, asi mismo de acuerdo al célculo el resultado de eficiencia de remocién es muy
buena para la Turbiedad igual a 96%, mejor a lo conseguido por Guio & Toscano (2018) que
mediante Eichhornia crassipes logré un 70% de remocion. Asi mismo la remocion de turbiedad
tiene una alta correlacion con la DBOs, en la universidad de ingenieria de Lima se encontrd
altos niveles de remocidn en turbidez y una diferencia significativa en cuanto a la remocién de
DBOs en presencia de las macrofitas con respecto a un tratamiento sin macrofitas (Martinez,

Murcia, & Suarez, 2015), es decir es un indicador de calidad.

La normativa en el sector saneamiento no restringe en este parametro para la descarga en
cuerpos de agua de las PTAR domeésticas, sin embargo el sector ambiental recomienda no
sobrepasar los 100 UNT para aguas superficiales destinadas para recreacion, es decir es posible

verter el efluente tratado a dichos cuerpos de agua.
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4.3.12 Coliformes Termotolerantes.

La presencia de Coliformes Termotolerantes siempre han significado un problema fuerte
de resolver, en esta investigacion el afluente tiene una concentracién de 9.2x107/100ml,
representa un indicador alto de contaminacion fecal, sin embargo mediante el uso de las
macrofitas Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes en los humedales artificiales se ha
logrado reducir a 1.7*108/100ml, es decir se ha reducido una (1) unidad de logaritmica para
Coliformes Termotolerantes mediante el proceso de rizo filtracion de las plantas ya

mencionadas, lo que significa una baja remocion.
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Figura 32. Resultados de Coliformes Termotolerantes comparado con el LMP y ECA-riego
después de aplicado el tratamiento de fitorremediacion usando las especies vegetales palustres
y acuaticas flotantes.

Las plantas mediante sus raices adsorben metales y aumentan el pH del agua, eso crea un
ambiente de destruccion de algunos microorganimos patdgenos, sin embargo de acuerdo a

Corpas & Herrera (2012) los Coliformes Termotolerantes soportan hasta 45° de temperatura y
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solo se alcanz6 de 18° a 16° en el sistema de fitorremediacion, por tal las remociones no pueden

ser altas, ademas se recomienda que la grava sea muy fina para hacer la funcién de biofiltracion.

El porcentaje de eficiencia de remocion en términos de numeros naturales es del 98%
(aparentemente alto), sin embargo el calculo correcto deberia ser en forma logaritmica por la
extension de la cifra, en estos términos la remocion alcanza un 22% (es baja), esto significa
que la grava mediante la biofiltracion, el tiempo de retencion y los antibioticos de la rizésfera

han propiciado esta cantidad de muerte natural de los Coliformes Termotolerantes.

Para cumplir los LMP de descarga se requiere que el efluente reduzca dos (2) unidades
logaritmicas mas de lo que se ha reducido y tres (3) unidades logaritmicas mas en caso se
requiera reaprovechar el efluente para riego agricola o bebida de animales (ECA), en este
sentido el tratamiento mediante fitorremediacion no es Optima pues no cumple con los

estandares microbioldgicos.

4.4  Andlisis de eficiencia de remocion del sistema de fitorremediacion con especies
vegetales en el tratamiento de aguas residuales domesticas de la region natural
Quechua
Para el andlisis de eficiencia de remocién de los contaminantes fisicoquimicos y

microbioldgicos se considerara los rangos de la tabla 18, de 0 a 25% bajo nivel de eficiencia,

de 25% a 50% nivel medio de eficiencia, buen nivel de eficiencia de 50% a 75% y muy buen

nivel de eficiencia de 75% a 100%.

Tabla 18. Tabla de analisis de eficiencia de remocion

Rango Unidad Nivel de Eficiencia
0-25 % Bajo

25-50 % Medio

50-75 % Bueno

75-100 % Muy Bueno
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Por lo tanto se puede inducir que el sistema de tratamiento mediante la fitorremediacion
ha alcanzado un nivel en eficiencia de remocion bajo para el parametro microbiol6gico en
Coliformes Termotolerantes (20%) en la zona region natural Quechua de Cajamarca.

El color es el Gnico pardmetro fisico que alcanzd un nivel medio de acuerdo al rango de
eficiencia de remocion con un valor de 34%.

En el rango de buen nivel de eficiencia de remocion se encuentran los contaminantes
fisicoquimicos de Conductividad, Nitrogeno Amoniacal, dichos parametros alcanzaron
remociones de 59% y 64%.

Finalmente se tiene a los indicadores de contaminacion de Aceites y Grasas, DBO5,
DQO, Solidos Suspendidos Totales y Turbidez cuyos valores segun la tabla 19 alcanzaron el
rango de muy buen nivel de eficiencia de remocion, pues el sistema de tratamiento
implementado mediante la fitorremediacion utilizando las macrofitas Zantedeschia aethiopica
y Eichhornia crassipes alcanzaron remociones de 76%, 95%, 92%, 95% y 96%

respectivamente, en un tiempo de retencion total de 6.3 dias, para un caudal de 5ml/s.

Tabla 19. Resultados de eficiencia de remociéon mediante el sistema de fitorremediacion

Parametro Afluente Efluente  Remocion (%)

Fisicoquimicos

Aceites y Grasas (mg/l) 19.8 4.8 76
Color (b) (pt/Co) 56.4 37.5 34
Conductividad a 25°(us/cm) 1186.5 4915 59
DBOS (mg/l) 437 24 95
DQO (mg/l) 687.8 54.3 92
Nitrégeno Amoniacal (mg/I-NH3) 56.9 20.618 64
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 260 13 95
Turbidez (UNT) 314.4 11.93 96
Microbiol6gicos

Coliformes Termotolerantes(NMP/100ml) 92000000 1700000 22
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El porcentaje de remocion general al hacer una comparacion entre todos los pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos removidos por el sistema de fitorremediacion en serie a
través del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal y humedal artificial de flujo
superficial en el rango de niveles alcanza una buena eficiencia de remocion con un promedio
igual al 70%.

4.5 Resultados estadisticos del estudio

45.1 Contraste de prueba de normalidad

Dado que el estudio presenta un tamafio de muestras considerable para realizar el analisis
de normalidad entonces se procede a desarrollarlo a través de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, siendo los resultados como se muestra en la tabla 20. Como el sig = 0.000 < 0.05

entonces se demuestra que los datos no son normales.

Tabla 20. Pruebas de normalidad de datos

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
S Estadisti Si
Estadistico gl ig. co gl g.
Afluente 0 0,
(Antes) 0,530 12 000 0,327 12 000
Efluente 0 0,
(Despues) 0,530 12 000 0,327 12 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Se concluye que los datos deben ser analizados a través de una prueba estadistica no
paramétrica; siendo esta la Prueba de wilcoxon ya que se desea realizar la comparacion de dos

muestras relacionadas.

45.2 Anadlisis estadistico a través de Prueba de wilcoxon.
4.5.2.1 Estadistica de prueba:

A la luz de las suposiciones, la estadistica de prueba aprobada de wilcoxon es:

T = Min[T(+),T(—-)]
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Donde determina que T se ajusta a una distribucion NORMAL por esto permite utilizar

la siguiente formula:

_ T-n(m+1)/4
- Jatn+ D(2n + 1)/24

4.5.2.2 Distribucion de la estadistica de prueba:
La estadistica de prueba es la prueba de Wilcoxon, considerando a Z el valor
condicionante para determinar si se acepta o rechaza Hoi, bajo las siguientes condiciones

detalla a continuacién en la tabla 21:

4.5.2.3 Estadistica utilizando SPSS 25.0

Los resultados de la tabla 22, muestra que los rango promedio para ambos grupos, tanto en
el afluente (antes) y efluente (después), analizados fueron los positivos, corroborando con la
suma de los rangos; de esta manera seleccionando el valor minimo se obtiene el valor 5.00 en
los grupo de estudio, afirmando por consiguiente que existe diferencia significativa entre los
valores analizado “antes” de la aplicacion del sistema de fitorremediacion sobre el “después”
en ambos grupos para eficiencia de remocion.

Tabla 21. Andlisis de rangos de la prueba wilcoxon de la eficiencia de remocion

Rangos
N Rango promedio Suma de rangos
Después - antes Rangos negativos 102 7,3 73,00
Rangos positivos 20 2,50 5,00
Empates (0
Total 12

a. Despues < antes
b. Despues > antes
c. Despues = antes

Consecuentemente los resultados de la prueba de Wilcoxon mostrados en la tabla 23
demuestra que los resultados del disefio fueron favorables respecto al antes sobre el después de
la aplicacion del sistema de fitorremediacion, de manera que el estudio fue eficiente, gracias
que el sistema de fitorremediacién mejoro las parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
con p<0.05 el caso.
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Tabla 22. Prueba estadistica de Wilcoxon para el sistema de fitorremediacién?

Prueba Wilcoxon Sistema de fitorremediacion
z -2,667°
Sig. asintdtica(bilateral) 0,008

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

4.5.2.4 Regla de decision
Como el valor del sig = 0,008 < a = 0,05 para el nivel de disefio, se decide rechazar la
hipétesis nula a favor de la alternativa.
45.2.5 Conclusion
El sistema de fitorremediacion mediante las especies palustre y flotante, Zantedeschia
aethiopica y Eichhornia crassipes son eficientes en el tratamiento de aguas residuales

domésticas en la zona de la regién natural Quechua-Cajamarca.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

e En base al caudal maximo horario del afluente igual a 5 ml/s en cada nivel de tratamiento
mediante la ecuacion de Kickuth se logré disefiar el sistema de fitorremediacion piloto
mediante las especies Zantedeschia Aethiopica y Eichhornia Crassipes, encontrando el
area superficial y altura adecuada para cada humedal artificial que mantuvieron a las
especies palustre y acuética en la regidén natural Quechua-Cajamarca, con tiempos de
retencion alcanzados igual a 3.1 dias para el humedal de flujo subsuperficial horizontal
y 3.2 dias para el humedal de flujo superficial durante 3 meses de ejecucion.

e Los pardmetros de los LMP, siete en total, fueron evaluados, ademéas por las
caracteristicas del afluente otros parametros fueron evaluados para el analisis de ECA
(Categoria 3 y 4). Los parametros fisicoquimicos elegidos para ser evaluados antes y
después de aplicar el sistema de fitorremediacidn fueron Aceites y Grasas, DBOs, DQO,
SST, Color, Turbidez, pH, N-NHz, T°, Conductividad, OD y Coliformes Termotolerantes
como parametro microbioldgico, puesto que los LMP y el ECA exigen su cumplimiento.
En todos los parametros a excepcién del pH, OD y T°, se removid los valores del efluente
con respecto al afluente.

e Al comparar y analizar los siete parametros exigidos por el sector saneamiento para el
cumplimiento de los LMP, se encontr6 que el Unico parametro que no cumple es
Coliformes Termotolerantes. Entre tanto para el sector ambiental que exige los ECA
(categoria 3 y 4) cumplen en Aceites y Grasas, Color, Conductividad, temperatura, pH,
SST, turbidez, y aquellos que no cumplen son N-NH3, DBOs, DQO, OD y Coliformes
termotolerantes, no cumplen con los ECA. Por ser la DBOs, DQO y Coliformes
termotolerantes los pardmetros basicos referenciales del cumplimiento de los LMP y
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ECA (categoria 3 y 4), su autorizacion para descarga del efluente a otros cuerpos deberia
restringirse asi como limitar su retso para fines agricolas y bebidas de animales.

El sistema de fitorremediacion en general alcanzé una eficiencia de remocion alta para
Aceites y grasas 76%, DBOs 95%, DQO 92%, SST 95% y turbidez 96%. Seguidamente
alcanzaron remociones de 64% y 59% para Nitrogeno amoniacal y Conductividad.
Finalmente los valores mas bajos de remocion fueron color con 34% y Coliformes
Termotolerantes con 22%.

Mediante la prueba de Wilcoxon, se encontré que el sistema de fitorremediacion
mediante las especies palustre y flotante, Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes
son eficientes en el tratamiento de aguas residuales domeésticas en la zona de la region
natural Quechua-Cajamarca, con un 70%, lo que significa un nivel bueno de remocién.
Sin embargo los pardmetros que no lograron con la remocion para el cumplimiento del
LMP y ECA, nos determina que hace falta la implementacion de un tratamiento primario
para obtener mayores resultados y una eficiencia esperada para lograr que la autorizacion
de la instalacion de este sistema de tal forma que permita su normal descarga del efluente

o redso del mismo para el riego agricola.
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5.2 Recomendaciones

e El tratamiento de fitorremediacion ha alcanzado altas remociones para DBO y DQO, no
sucede lo mismo para OD y Coliformes termotolerantes, la DBO y DQO solo necesitan
una remocion de 3% mas para alcanzar el cumplimiento de los ECAs, en cambio para
Coliformes termotolerantes se requiere remover 50% mas de lo que ya se removio. En el
caso de OD no se requiere disminuir si no aumentar a unidades de mayor o igual a 4
mgO2/1 pues sus valores son inversamente proporcionales y relacionados a los valores
de DBO y DQO. Se recomienda realizar investigaciones que permitan optimizar la
remocion de dichos parametros, como la evaluacién del medio filtrante, pues segun
Cubillos, Garcia, Giraldo, & Paredes (2014) la arena tiene mejores resultados de
eficiencia que el uso de grava, asi mismo Pefia & Infante (2012) mostro que una grava
de menor tamafio presenté mejor eficiencia de remocion por que presenta mayor area de
contacto util para los microorganismos.

e Asi mismo, debido a que los humedales solamente se aplican a tratamiento secundario y
terciarios, se recomienda aplicar un tratamiento primario (lagunas anaerobias, reactor
UASB, o tanques Imhoff) para alcanzar la remocion faltante de DBO y DQO que permita
el cumplimiento del ECA riego, e incluso permitira reducir un 20% mas de Coliformes
termotolerantes.

e Para asegurar el cumplimiento de Coliformes termotolerantes en el ECA riego, se
recomienda afiadir una anidad de desinfeccion como tratamiento avanzado, con un disefio
que permita suficiente aireacion para el cumplimiento del ECA en OD.

e Esta investiguen sobre el sistema de fitorremediacion para el tratamiento de aguas residuales
domésticas es un precedente para centros poblados de la region natural quechua en el Perd,
por lo que se recomienda evaluar e investigar en centros poblados como Cusco, Ayacucho,

Abancay, Huancayo, Huaraz, cuyas caracteristicas ambientales y culturales son similares,
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donde no existe saneamiento basico o estan funcionando incorrectamente los sistemas de
tratamiento.

Se recomienda que las especies Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes se utilicen
en tratamientos de aguas residuales mediante fitorremediacion en centro poblados del Perd
que tengan las mismas caracteristicas de la region natural Quechua.

Finalmente se recomienda monitorear en épocas de estiaje y lluvia para la implementacion

de un sistema completo por parte de la municipalidad.
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Anexos

Anexo 1. Resultados del afluente y efluente con el Sistema de fitorremediacion

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «@ ooy >
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Feacha del Muesieo 11.01.1% Hora de Muestreo 06:15 a 06:40
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de Muastras 02 N* Frascos x muesirs 06
Ensayos soiciacos Fislcoquimicos y Biolégicos
Breve cescripcian del estado de 2 o .
Tisstoa Las plen con ks roq de volumen y proservacion.
Responsatie 02 'a toma de Las A das por ol p L b
muestra
Procecencia ce a Muesta UDIMA - SANTA CRUZ.
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Centrato SC-013 Cadena de Custodia CC-01719
Facha y Hora de Recepaien 11.01.19 15:05 Inicia de Ensayo 1.01.19 16:15
Reporte Final de Resultados 18.01.18 15:25
(*) DATOS DE CAMPO -
Pardnetro de Campo Umidad AFLUENT EFLUENTE - - -
) Terparaturs (1) *c 180 16.0 - -
Nota Parametro de campo fueron proporcionados por el usuario.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

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

INFORME DE ENSAYO N° IE 0119017

ENSAYOS FisicoQuiMmicos
Codigo Cliente AFLUENTE EFLUENTE
Codigo Labaratorio 0119017-01 0119017-02
Matriz RESIDUAL RESIDUAL
Descripcion Doméstica Doméstica
e S500°e8 300 | S06°8 00"
Localizacidn de la Muestra war 05286 | wOTE0S28 7
Parametro Unidad LCMm Resultados
Turbdez NTY 00 3144 11.93 . . . -
“pHa 25°C ) NA 7.98 7.07 . - . -
Conduchvidad s 29°C 0Sem NA 1186.5 4915 . - - -
.mu:: wpuon mpl 25 260.0 130 . . - -
(") Cxigero Cisyeto my G2 05 1.02 <LCm - - - -
ey e |mvik] 4370 24.0 - : > -
oogan 000, |mom| aa 687.8 543 . . .
{*) Cokcr Verdadero we 4.0 564 375 - -
[ Nréguno Amurace hTJ\:L 0017 56.9 169 - - * =
(") Aceies y Grasas mg'L 25 198 48 - - -
Layanda: LCA Limie 08 cudiiViceciio oe MDD, vior <L CMW sgnilics uo B conceniraciin do/ aakio 5 minima (Yazas)
ENSAYOS BIOLOGICOS
Parametro Unidad Lem Resultados
NS (3 '
|Yevmo|uwt:s 100mL 18 92x10 17x10 g X ™

ot Loy Rasuracoy <1 8 ¢ <7 Apolicd oo @ Msulics o euriiniie 4 Co, N0 59 AN asiuslrss DoKOIIE A0 M Mmussis

7

o g £

i;ll Responssble de Quimica
CIP 119544
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ INACAL

DA Py
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA  "wmniir-om
CON-REGISTRO.N® LE-084.

INFORME DE ENSAYO N°

IE 0119017

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Tubdez NTU lswmmwwsr Pan 2130 8. 23w B4 2097 Turdndiy. Nephelomenic Nethod
s a 25°C M Ismvmmwwsr Pat 4500H< B 230 Bd 2017 o Videw Eimctrometsc Method
[Conductividad o 25°C uSem Jsmmvww»mr Pt 2910 8 203 Bd 20717 Conzucthwly. Ladonitosy Nethed
S6idos Suspenddos Tomies ot MMw\uﬁ_rmzmm.muwz Obas. T0 SUNPOTORT SoRIE ring o1
Oxigeno Disuedio (O0) mp0; A SMEWW-APHA-AWWAAEF Part 4500-0 €, 23d Bd 2017 Qupger (Dsscived| Azide Wedfoasen
Demands Biog.smica de Oxigens (DEO 90,4 ::gv;:ummmmoa 2200 £0. 2012 Bchenmoal Qwygen Demand (BOD). 50wy

IBUEWAPM‘&WEF Pan 5220 0, 20 £6. 2017 Croemical Owygens Cemand (COD;. Cloand

[Demands Quim ok ¢8 Ougene [DOO) oA Redax. Coodmetrc Mathod

SMEWWY ARHAAWWAWEF Pan 2120 C, 2010 £¢. 2017 Golar Speciphotomens Singhe
Color Verdadero w Wivvengtn Matsos 1= 1aposed) =

SMEWW-AP HA-AWWAAWEF Part 4500-NH3 D, 23d Ed. 2077 Nirogen (A ) A
Niregeno Amonacaé N A o dectve Elocvose Nened

. EPA Method Y664 Ry B, 2010: nexare Extractaiois Narmial |HEN, OF arcrassst and Sike Gel
jAcetes y Graags mot. Toaatnd n-eccare [SGT-HEM; Nor-pos By E e G "

ENEWYI-AP HA-AWNANEF 7l U321 A B,C.E. 230 Ed. 7017 Wulghe - Tuse Fermroniaten
Technigue % Mermbers of (he Colfoom Qroup. Fecal Colform Procedue.

Coltformes Termotoerantss PP 00mL I

[ NOTAS FINALES |
{*} Los métodos raicados ra han sido acredtados por el INACAL - DA NA: No aplica

") Lox Resuiianog son refarencales, fueion procasados Lara del tempo esspuiado por o mitade

¢ Los resuliscos nd) un =sle nf W UNCH y ExCUSIVRTANLS & 188 MUGSY & MOLCES y SOmalidas & end iy on e3le Laboralono Regional cel

Agus

¢ La reproduccon parcal de ests informe no estd pormiids S0 B SUlrzecidn por ascnito del Laboratono Regionsl del Agus. su SuUtnlicicad sars vasds 300 s
tere firma y se0 angiral. Cste informe no serd valkdo s presents (achaduras 6 enmendas

7 Los resultacon cel nforme no ceben s wtilzador como una Gaification de conformidad con nomMmas de productos © como canifcado del salema de caldad
4 B enlidad gue s progucs,

7 Los malarishs O Muasy i $0008 108 QUE §9 MEAFCe 108 aNsaYos S8 COMsenVvaran en Laboaione Regicnal del Agus, dxiety ol empe ingicado 0
PrOServaciongs cosNriones i a emisidn del informe. por 10 gue toda comprobacidn o redamackin que, en Su Caso, dosears afechuar of sciclanie, se dederd
ejercer en el pluzo ndicado.

¥ Este documanto & ser @vitiie sin el simbolo de acredtacon, no se encuentra dentro de! marco de la acredtacion olorgaca por INACAL.DW.

Cédigo del Formato RTL-51001 RevN'DE  Fecha : 02/0L/2039 Cajamarca, 18 de Enero de 2015.

129



Anexo 2. Camara de rejas actual como pre tratamiento

Foto 1. Llegada del afluente domestico Foto 2. Camara de rejas

SERIRRCI, SO, PRI
oto 3. Vista panoramica de la cdmara de rejas
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Anexo 3. Captacion del afluente, ubicacion del proyecto

Foto 5. Foto panoramica del vertedero y
punto de captacion.

Foto 6. Panoramica del vertedero Yy area del | Foto 7. Trazo del area de trabajo

proyecto

Foto 8. Preparacion del terreno

Foto 9. Lugar de ejecucion
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Foto 12. Verificacion de pendiente y conduccion | Foto 13. de un filtro de tubo de 2”
del afluente
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Foto 14. Rebose del caudal

Foto 15. Desvio del caudal de rebose

de sustrato (Grava)

3

Foto 18. Herramientas para el cargio y acarreo

Foto 19. Maestro de obra y corte de
madera para el soporte del material
infiltrante
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Anexo 4. Zonas de influencia

Foto 20. Poblacion de disefio

Foto 21. Fuentes de agua para bebidas de

animales agua arriba del proyeto.
\ Y 1“’ t i i\w >

Foto 22. Pastos mejorados por el uso del

efluente ddmesticos

3 ‘\."’.& e $ L I
TR

s N

Foto 23. Captacion del efluente en terreno
agricola, ganadero.

LTy

. A

Foto 24. Presencia de ganado vacuno en los pastos mejorados por el efluente
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Anexo 5. PTAR Actual, lagunas de estabilizacién y caudal maximo.

Calculo de caudal maximo horario de la PTAR existente

Datos:
Dotacion de agua: 180 I/hab/dia
Variacion maxima anual: 2.5

Caudal de contribucion de la poblacion: 80% dotacion.

_ 180x1200x080 _
W =— o0~ >00U/s
180x1200x080x2.5
Qmh = =5.001/s

24x60x60

Foto 25. 1ra Laguna de estabilizacion para tratamiento primario
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Foto 27. Muestreo del Efluente de las lagunas de Estabilizacion

136




Anexo 6. Construccion del tanque sedimentador

Foto 29.Medicién de profundidad de
laguna anerobia igual a 80 cm.
A\

i 5

Foto 30. Infraestructura de soporte para la
impermeabilizacién y laguna anerobia

Foto 31. Perforacion paa ingeso de
tuberia que traslada el afluente

Ll X =

Foto 32. Colocacion del material impermeable
doble capa mediante plastico sintetico moldeable
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Foto 35. Ingrego de afluente crudo e
inicio de funcionamiento

Anexo 7. Construccion del Humedal Artificial Subsuperficial Horizontal

Foto 36. Excavacién del Humedal vy | Foto 37. Nivelacion de la infraestructura y
colocacidn de la infraestructura de soporte. | determinacion de la pendiente del agua
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Foto 38. Prueba hidrostatica del humedal

Foto 39.
recoleccion.

Instalacion de la tuberia

de

Foto 40. Llenado del sustrato

Foto 42. Siembra del Cartucho de Agua

Foto 43. Crecimiento del cartucho de agua
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Foto 45. Florecimiento del cartucho de agua

Foto 46. Funcionamiento del Humedal

Foto 47. Medicion de la altura del Cartucho
de agua
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Anexo 8.Construccion del Humedales Artificial Superficial

Foto50. Colacacion de doble capa de plastico para | Foto 51. Prueba hidrostatica del
la infiltracion humedal de flujo superficial

- T ’ J

(¥ :
A

Foto 51. Prueba hidrostatica general Foto 52. Prueba de funcionamiento
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Foto 55. Siembra del Jacinto de agua y descarga | Foto 56. Crecimiento del Jacinto de
del efluente Agua
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Anexo 9. Muestreo in Situ

&N
1206

5N
= QEtdsian g
0.0}

UELOCIDAD
FOSICH

FOZSIC)

HO7a0E 228 2"

Foto 59. Inicio de muestreo

Foto 61. Toma de temperatura in situ Foto 62. Toma de las muestras

Foto 63. Muestreo en el Efluente Foto 64. Coordenadas GPS en el Efluente
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Foto 65. Toma de temperatura en el efluente

Foto 66. Muestreo de nitrogeno amoniacal

Foto 67. Muestreo parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos en el efluente

Foto 68. Muestreo de Oxigeno disuelto , el
precipitado blanco ya nos indica la ausencia
de oxigeno
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Foto70. Color del efluente y afluente

Foto 71. Llenado de la cadena de custodia
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Anexo 10. Permiso de las autoridades

“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL"

CONSTANCIA DE AUTORIZACION.

Yo, Prof ORLANDO REQUEJO PAZ, identificado con DNI. N° 28108990, con
domicilio real en la Calle 28 de Julio — Barrio San Cristobal del Centro Poblado de Udima,
distrito de Catache, provincia de Santa Cruz, region Cajamarca, en calidad de Autorizante
como Presidente del Comité de Usuarios de Agua y Saneamiento Local.

Expresamente Autorizo al: Bachiller en Ingenieria Ambiental: ERLIN NUNEZ
MORALES, identificado con Codigo Universitario 201122738 y DNI. N° 77571325, para
realizar la ejecucion del proyecto de tesis “Eficiencia del Sistema de tratamiento en serie
BIOHAFSSHAFL en la remocion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos de
aguas residuales domésticas en el Centro Poblado Udima” en las areas de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, ubicadas en la parte baja de la localidad; en
el periodo de los meses de septiembre de 2018 a marzo de 2019.

Para que asi conste y surta los efectos oportunos, firmo la presente, en el Centro
Poblado de Udima, a los 15 dias del mes de agosto de 2018,
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Anexo 11. Sistema de fitorremediacion

S R N

<
b o
o \

/

Foto 72. Vista panoramica del sistema de tratamiento mediante fitorremediacion

| sistema de tratamiento meiante fitorremediacion

Foto 74. Vista panoramica del sistema de tratamiento mediante fitorremediacion
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Anexo 12. Equipos de proteccion personal

10fenes ZOAPRNAOIZ/ P m.

Foto 75. Equipos de monitoreo yy de proteccién personal

Foto 76. Trabajo e Gabinete
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Anexo 13. Cadena de custodia

CADENA DE CUSTODIA

a
g RT2.5.8.01
‘ 3
”/' FECHA DE EMISION; 26/09/2018 N° DE REVISION: 06 PAGINA- 1 de 2 -
Cajamarca -;Acuf
Cadena de Custodia DATOS ADICIONALES URGENCIA
Solicitante — Regular X
Solicitud Cotizacion: - Alta g
Procedencia de la muestra:| . S
Persors que Colects la Muestra| . ¢ L
Corroo Electrénico | N* Teldfono| | Parametro de Ensayo
. "
Fecha de muestreo: TIPO DE RECIPIENTE Llclnlmlmlc lslalnlglnlmla]slglsln|;I¢ [g |nla.la.l | >l>’>41>ln. e I I l Peckiaatice e Cames | 3
2z Fisico-Quimicos Biolégicos %
$ H . § 3 A AE [P T I i
Identificacion de |2 Muestra Locakaacién de Ls Mussira E |15z |2 3 i 2 é ol |3 ‘g’ HEP i - HE § e =
gmmmwm-mrmawwzmoMnmum E g s |e Sk sla 3,,-,5: =1k Helgd HHE HEHAEE 3| Z
@ cockigo asignacta) 3 s |3 ééi'ﬂ» ‘3;§=§§§§gn8¢§§3 HHHH SR H b
§ §g A0 2!:ouu§‘( £1a|5 ¥ 5 g; )% 2 ¥
v =1=
£ 5 x 81313 o R
Y| ¥ Y [¥ O
/ ¥ ¥
0 - “ \b
Entrega e Nuwstza wn ol | e ol Laboratoeio — MUCTTIAS NO CONFORNES —oushivaciones ]
Nombee Focha y Hora Vonmen | Peesevasion | Comsereacitn FIT [T — 1 TCORREGRA: =/ |
00 datw aa 0 preiaco, Al o “n b prgan del Resgonsable del Latomicno
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Anexo 14. Vista de planta y perfil

— SRS R
‘ Tadl Ci
AUNMEUAL IFIUIAL Ut - Sa—
e q - u‘{-«' A
» PERI A &
F._a /1 1N L

2 1L ROYECTO
I

[f TN , | .
e (NS Evaluzcion de la eficiencia de

PLANTA - SISTEMA DE FITOREMEDIACION S ——

mediante \as especles Falustre

flotante, Zanteceschia aethiopica
y Eichhomaa crassipes en el

LILIMEDAI ARTIEICIAI DECLILIO A A ADYTIFIAIAL N T I 2 oYy TS = [
MICUAL ARTIFIUVIAL UE FLUJL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO tratamiento de A residugles
SUBSUPERFICIAL SUPERFICIAL oomzsticas en la zona ge ia region
Dl NT Sl R A L L
JRIZONTAI natura Cuecrua - Cajamarca

FEESOKES

l/}!

amina

2.32 2.78 PLANTA GENERAL

0, Nemias Saboya Rios
Fz, . + Jﬁwm:ﬁ? o TR I
o.lao i !

r—-1.05—+ Pach Nlamnz

Erlin Nufiez M.

CORTEA-A s | A

lndicada

f‘CCI 12
Abril 2012
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Anexo 15. Datos para el analisis de la prueba de hipétesis - Wilcoxon

Artificios
LMP Y/O (ECA) Antes  Despues Diferencia (Antes) Diferencia (Despues)
1 Aceites y Grasas 20 19.8 4.8 -0.2 -15.2
2 Color (b) 100 56.4 37.5 -43.6 -62.5
3 Conductividad a 25° 2500 1186.5 491.5 -1313.5 -2008.5
4 DBO5 100 437 24 337 -76
5 DQO 200 687.8 54.3 487.8 -145.7
6 Nitrogeno Amoniacal 6.96 56.9 20.618 49.94 13.658
7 Temperatura 35 18 16 -17 -19
8 Potencial de Hidrogeno a 25° 7.5 7.98 7.07 0.48 -0.43
9 Solidos Suspendidos Totales 150 260 13 110 -137
10 Oxigeno Disuelto 5 1.02 0.4 3.98 4.6
11 Coliformes Termotolerantees 10 92000 1700 91990 1690
12 Turbidez 100 314.4 11.93 214.4 -88.07

Los valores positivos es lo que falta remover para alcanzar el LMP o0 ECA

Los valores negativos son los que cumplen el LMP o ECA e incluso cumplieron mas de lo que se requiere.
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Anexo 16. Puntos de monitoreo en la entrada y salida

HUNEDAL ARTIRCIAL DE RUXO
SUBSUPERFICIAL
HORIZONTAL

HUNEDAL ARTFICIAL DE FLUNO
SUPERACIAL

ESQUEMA DE LOCALIZACION = l d e

Dy SN 1 v "?

PUNTD 11 OC MOWNTORZ0
.

UBICACION DEL PROYECTO PUNTOS DE MONITOREQ

D/IEOCIOM CP UDIMA DEL SISTEMA DE FITORREMEDI{CION
DISTRITO - CATACHE TESISTA -

PROVINCIA : SANTA CRUZ RACH ERLINNUNEZ MORALES

DETALLE DEL MONITOREO DE ENTRADA Y SALIDA

o 5caca DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
i g B S SRSOA PERUANA L

COCRDENADAS UTM PUNTO DE ENTRADA COCRDENADAS UTM PUNTO DE ENTRADA e 2R e sryreay
= ) e
e ST TOCALIZACION FUBICACION - . -
FTO. 5 w COTA FTO. s w COTA = 2 gl v : ~ U O 1
ESCALA - FECHA - L
' | o0.e® 40 s0.6" 79°0.5' 20.¢" 2288 2 | 0640306 79° 0.5 20.6" 2287 INDIGABA, £ 11| FABRLAG 9 - )=V L
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