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RESUMEN

Humedales artificiales con Dracaena sanderiana para disminuir carga organica en aguas

residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba

Las aguas residuales domésticas se generan por las diversas actividades humanas en las
viviendas y nucleos urbanos, y contienen una elevada concentracion de materia organica y
otros contaminantes. Cuando estos efluentes se descargan en ambientes naturales sin un
adecuado tratamiento, pueden alterar la calidad del ambiente y afectar la salud poblacional.
Esta situacion es comun en la ciudad de Moyobamba, que no cuenta con un sistema de
tratamiento de aguas residuales, lo que provoca un gran nimero de vertimientos
clandestinos, particularmente en los barrancos. Se tuvo como objetivo general Evaluar si los
humedales artificiales con Dracaena sanderiana “Bambu de la suerte” disminuyen la carga
organica en aguas residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba. Se
disefi6 e implement6 tres humedales artificiales (HA 1: testigo, HA 2: 20 plantas y HA 3: 40
plantas de Dracaena sanderiana. Asimismo, se desarroll6 el muestreo y andlisis de turbidez,
sélidos suspendidos totales (SST) y carga organica como demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), tanto en el afluente como en los efluentes
del sistema de tratamiento. Finalmente se estimaron las eficiencias de disminucién de la
carga contaminante y se desarrollaron pruebas estadisticas como analisis de varianza
(ANOVA) y Tukey para contrastar la hipétesis de estudio. Se disefiaron y construyeron tres
humedales artificiales para tratar un caudal de 0,83 m3/dia cada uno, donde se incorporaron
medios filtrantes como grava, arena y piedra chancada. Se encontré6 que las aguas
residuales vertidas en el barranco contienen contaminantes que exceden los limites
méaximos permisibles (LMP). No obstante, con el sistema de tratamiento, las
concentraciones se redujeron a niveles inferiores a los LMP, alcanzando menores valores
promedio con el humedal 2, con 20 plantas de Dracaena sanderiana, que logré una
reduccién significativa en los parametros: 32,6 NTU para turbidez, 47,8 mg/L para SST, 85,6
mg/L para DQO y 56,6 mg/L para DBOs. Este sistema alcanzé también las mayores
eficiencias promedio: 67,1 % para turbidez, 69,4 % para SST, 64,1 % para DQO y 65,3 %
para DBOs. Se concluyd que, Dracaena sanderiana es eficiente en la disminucion de carga
organica, turbidez y SST; sin embargo, una mayor densidad vegetal no necesariamente
aumenta la eficiencia, lo que destaca su papel como factor clave en el rendimiento de los

humedales artificiales.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, carga organica, Dracaena sanderiana,

humedales artificiales.
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ABSTRACT

Artificial wetlands with Dracaena sanderiana to reduce organic load in domestic

wastewater discharged into the Shango 1 ravine, Moyobamba

Domestic wastewater is generated by various human activities in homes and urban
centers, and contains high concentrations of organic matter and other pollutants. When
these effluents are discharged into natural environments without adequate treatment,
they can alter the quality of the environment and affect public health. This situation is
common in the city of Moyobamba, which does not have a wastewater treatment system,
leading to a large number of illegal discharges, particularly into ravines. The overall
objective was to evaluate whether artificial wetlands with Dracaena sanderiana ‘Lucky
Bamboo’ reduce the organic load in domestic wastewater discharged into the Shango 1
ravine, Moyobamba. Three constructed wetlands were designed and implemented (CW
1: control, CW 2: 20 plants, and CW 3: 40 Dracaena sanderiana plants). Sampling and
analysis of turbidity, total suspended solids (TSS), and organic load as chemical oxygen
demand (COD) and biochemical oxygen demand (BOD5) were also carried out, both in
the influent and effluent of the treatment system. Finally, pollutant load reduction
efficiencies were estimated and statistical tests such as analysis of variance (ANOVA)
and Tukey's test were performed to test the study hypothesis. Three artificial wetlands
were designed and constructed to treat a flow of 0.83 m3/day each, incorporating filter
media such as gravel, sand, and crushed stone. It was found that the wastewater
discharged into the ravine contains pollutants that exceed the maximum permissible
limits (MPL). However, with the treatment system, concentrations were reduced to levels
below the PML, reaching lower average values with wetland 2, with 20 Dracaena
sanderiana plants, which achieved a significant reduction in the parameters: 32.6 NTU
for turbidity, 47.8 mg/L for TSS, 85.6 mg/L for COD, and 56.6 mg/L for BOD5. This
system also achieved the highest average efficiencies: 67.1% for turbidity, 69.4% for
TSS, 64.1% for COD, and 65.3% for BOD5. It was concluded that Dracaena sanderiana
is efficient in reducing organic load, turbidity, and TSS; however, higher plant density
does not necessarily increase efficiency, highlighting its role as a key factor in the

performance of constructed wetlands.

Keywords: Domestic wastewater, organic load, Dracaena sanderiana, constructed

wetlands.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

Los efluentes domésticos son aguas producidas por el desarrollo de las diversas
actividades del ser humano (Osorio-Rivera et al., 2021). Estas aguas son conducidas
desde las instalaciones hacia alcantarillas, para luego ser transportadas a las conocidas
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Garcia-Aljaro et al., 2019). En
ciudades donde no existen PTARSs o donde hay sistemas de tratamiento deficientes, los
efluentes se vierten con elevada carga contaminante en rios, quebradas y lagunas que

pueden ser contaminadas (Edokpayi et al., 2017).

En toda sociedad uno de los principales requisitos sanitarios es recolectar, tratar y
eliminar adecuadamente las aguas residuales, a la vez, estos procesos representan
riesgos para el ambiente y la salud publica (Chawla y Singh, 2014). Por esta razon, los
sistemas de saneamiento juegan un papel fundamental en el desarrollo y la planificacion
de la infraestructura urbana (Bonilla et al., 2019). A pesar de su importancia, el 48 % del
total de aguas residuales generadas en el mundo (359,4x10° m®afio) se vierte al
ambiente sin un tratamiento adecuado (Jones et al., 2021), lo que puede ocasionar
enfermedades transmitidas por el agua y el deterioro de la calidad de los recursos
hidricos (Ferreira et al., 2021; Hafeez et al., 2021). Ademas, se proyecta que la
produccion mundial de aguas residuales (380x10° m®/afio) aumentara un 24 % para
2030 y un 51 % para 2050 (Qadir et al., 2020). En términos de tratamiento, solo el 8 %
de las aguas residuales se gestionan adecuadamente en paises de bajos ingresos,
mientras que en paises de ingresos medianos bajos y medianos altos, las tasas de
tratamiento alcanzan el 28 % y el 38 %, respectivamente. En los paises de ingresos
altos, la proporcion de aguas residuales tratadas es considerablemente mayor,

alcanzando el 70 % (Environment and Natural Resources Department, 2022).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) entre el afio 2016 a 2022
el vertimiento de efluentes domésticos sin tratamiento en el Peru se redujo de 346 029
577 m® a 211 343 633 m® y en el departamento de San Martin aumenté de 9 810 508
m?a 11 474 795 m3 (INEI, 2023). Ademas, solo el 34 % del total de aguas residuales
vertidas en el pais recibe un tratamiento antes de su vertimiento a cuerpos de agua y de
acuerdo a informes emitidos por las municipalidades, las aguas residuales representan
al tercer gran problema ambiental a nivel nacional que deteriora la calidad del agua de
los rios (Lima, 2020).
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Las aguas residuales domésticas contienen diferentes contaminantes que incrementan
las concentraciones de DQO y DBOs (Agarwal et al., 2022). Ambos parametros estiman
la contaminacion orgénica en cuerpos hidricos superficiales y en aguas residuales, por
ello resulta imprescindible mantener niveles bajos de estos parametros e impedir de esta
forma impactos en el ambiente (Edokpayi et al.,, 2017). Elevados niveles de carga
organica dafian el ecosistema acuético debido a las variaciones en la calidad del agua
y aumento de pH produciendo la desaparicién de especies de flora y fauna acuéatica
(Raffo & Ruiz, 2014).

El Bambu de la suerte es una planta ornamental que necesita de ambientes sombrios
sin la presencia de luz solar directa (Aslam et al., 2013). Se describe como una especie
floral acudtica fitorremediadora en cursos de agua y es eficiente para reducir la
contaminacién hidrica a través de la biotransformacion y bioacumulacién de elementos
organicos e inorganicos en sus tejidos (Hassan et al.,, 2021). Algunos estudios han
demostrado la eficiencia para tratar aguas residuales. Por ejemplo, Bich (2023) report6
gue la especie en estudio tiene una alta eficiencia para tratar plomo en el agua, metal
gue se acumula sobre todo en las raices y en menor proporcidn en los tallos y hojas. En
el ambito nacional, Pefia (2021) demostr6 que Guadua Angustifolia, “Bambu” logré
reducir en un 99 % concentraciones fisicoguimicas, microbiol6gicas y de metales
pesados de aguas residuales domésticas, convirtiéndolo en apto para el riego. En tanto,
en el ambito regional, Herrera (2018) demostro eficiencias mayores al 80 % para DBOs

y DQO con humedales artificiales de Bambu.

Moyobamba, no cuenta con un sistema para tratar sus aguas residuales domésticas,
por lo que se vierten de forma directa en el rio Mayo y en 17 puntos de vertimiento
(Rodrigo, 2023). Por otro lado, la ciudad se caracteriza por sus barrancos, que son
ambientes muy importantes para proveer una gama de servicios ecosistémicos para la
poblacion. Sin embargo, tal y como manifiesta Llaja (2024) estas areas naturales estan

constantemente amenazadas por la contaminacion de efluentes residuales.

El barranco Shango 1, es un area donde las viviendas aledafias vierten constantemente
sus aguas residuales, si bien no se cuenta con un registro del nUmero de viviendas que
descargan sus efluentes, el caudal calculado en el cruce del Jr. Benavides con pasaje
Benavides es de 1,213 I/s. Ademas, en esta zona natural se evidencia una elevada
contaminacién que causa problemas ambientales y de salud publica, que deben ser
solucionados con la implementacién de sistemas de tratamiento eficientes y

econdmicos. Por tal motivo, el estudio buscd implementar humedales artificiales con
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Dracaena sanderiana para disminuir la carga organica en aguas residuales domésticas

vertidas al barranco Shango 1.

La investigacion se realizé considerando la siguiente problematica: ¢ En qué medida los
humedales artificiales con Dracaena sanderiana disminuyen la carga organica en aguas
residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba? Con la finalidad de
responder esta interrogante, se planted la hipotesis nula (Ho): Los humedales artificiales
con Dracaena sanderiana no disminuyen la carga organica en aguas residuales
domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba. Mientras que la hip6tesis
alterna (Hi1) fue: Los humedales artificiales con Dracaena sanderiana disminuyen la
carga organica en aguas residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1,
Moyobamba. Los objetivos especificos planteados fueron: 1ro: Disefiar e implementar
los humedales artificiales con Dracaena sanderiana en el barranco Shango 1; 2do:
Determinar las de las concentraciones de turbidez, sélidos suspendidos totales (SST) y
carga organica (DBOs y DQO) en el afluente y efluentes de los humedales artificiales
con Dracaena sanderiana; y, 3ro: Evaluar la eficiencia de Dracaena sanderiana en la
disminucion de turbidez, SST y carga organica (DBOs y DQO) en aguas residuales

domésticas vertidas al barranco Shango 1.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1. A nivel internacional

Lopez & Magafia (2023) evaluaron la eficiencia de Sagittaria latifolia en humedales libres
y subsuperficiales para remover contaminantes de aguas residuales, que fueron
instalados en la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco en México. Implementaron
12 humedales, tres libres con especies y tres sin especies, tres subsuperficiales con
especies y tres sin especies, con tiempos de retencion de 6,7 dias para los libres y 3,5
dias para los subsuperficiales. Encontraron que los humedales subsuperficiales con
especies presentaron un efluente con 4,4+0,8 NTU de turbidez, 143,9+27,4 UC de color
y 33,9125,7 mg/L de DQO. En cambio, las muestras libres de especies mostraron
10,1+2,8 NTU de turbidez, 346,3+87,0 UC de color y 74,7+30,0 mg/L de DQO.
Asimismo, determinaron que el humedal con mayor rendimiento fue el subsuperficial
con especies, eliminando DQO, color y turbidez en un 95,7, 89,4 y 95,9 9%,

respectivamente.

Nast et al. (2022) evaluaron el uso de especies de bambues como alternativa a
macrofitas en humedales construidos, mediante el andlisis bibliométrico y una revision
basada en estudios de caso, los mapas obtenidos con el software VOSviewer y por los
analisis de las bases de datos Web of Science y Scopus que favorecieron la revision de
conceptos tipicos de humedales construidos y la identificacion de beneficios potenciales
del uso de bambues en los humedales. Entre sus resultados identificaron aspectos
prometedores como el uso de carb6n de bamblu en humedales subsuperficiales.
Ademas, encontraron en seis estudios de caso eficiencias entre 89 — 99,7 % para DBOs
y entre 47,6 — 99,7 % para DQO.

Nguyen et al. (2020) desarrollaron un sistema Unico combinando el flujo vertical
empleando arcilla expandida y el humedal superficial de flujo libre para depurar y
reutilizar aguas residuales en el campus de la Universidad de Hue-Quang Tri en
Vietnam. El tanque de flujo vertical consistié en capas filtrantes de arcilla expandida,
suelo arenoso, arena y grava, y sembraron Colocasia esculenta, en cambio el humedal
superficial de flujo libre consisti6 en sustratos de suelo arenoso con especies de
Dracaena sanderiana y fue instalado luego del sistema de flujo vertical. Ademas, el
sistema funcioné durante mas de 21 semanas incrementando la tasa de carga hidraulica

de 0,02 m/d a 0,12 m/d. Encontraron que los efluentes del sistema cambiaban
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proporcionalmente a la carga hidraulica y las maximas eficiencias de eliminacion de
DBOs, SST, NHs-N y coliformes totales fueron del 74+11 %, 76+13 %, 90+3 % y 59+18
%, respectivamente. Ademas, determinaron que el sistema de flujo vertical alcanz6
mayores eficiencias en la eliminacion de materia organica, nutrientes y bacterias en

relacién al humedal superficial de flujo libre.

2.1.2. A nivel nacional

Pefa (2021) en el distrito El Alto, en Piura, evalud la eficiencia de un humedal artificial
de flujo horizontal utilizando Guadua Angustifolia para tratar aguas residuales del sector
doméstico. Desarroll6 un estudio cuasiexperimental y analiz6 concentraciones
fisicoguimicas y microbiolégicas antes y después del humedal no natural. Encontré que
el humedal construido fue eficiente en un 99 % para la remociéon de concentraciones
fisicoguimicas, microbiolégicas y de metales pesados de aguas residuales domésticas.
La concentracion de DBOs (410 mg/L) y DQO (200 mg/L) en el agua residual superaron
los LMP establecidos en el Decreto Supremo 003-2010 y se redujeron hasta 12 mg/L
para DBOs y 30 mg/L para DQO con la implementacién del humedal artificial con

Guadua Angustifolia.

Vizcarra (2021) evalué la eficiencia en la remocion de sulfatos, manganeso y hierro de
muestras de aguas acidas utilizando un humedal de flujo sub superficial con especies
de bambu de la suerte como elemento vegetativo, en el “Centro de Investigacion en
Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR)” de la Universidad
Nacional de Ingenieria. Construyo e instal6 los componentes del humedal que consistio
en un médulo de vidrio subdividido en cuatro compartimientos con individuos de bamba,
para promover reacciones biolégicas a nivel subsuperficial a fin de reducir sulfatos y
metales pesados. Encontr6 una elevada efectividad del humedal artificial con la especie
en estudio para remover concentraciones de hierro en aguas &cidas. En cambio,
referente al manganeso corrobor6é que fue la concentracién del metal mas dificil de
disminuir, reduciendo entre 44,01 y 86,61 % para marzo y entre 38,75y 61,32 % para

abril.

Torres & Torres (2019) en el distrito de Paccho, provincia de Huaura, estimaron el efecto
de biofiltros con diferentes concentraciones de carbon vegetal de bambu en las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas del efluente doméstico. Ultilizaron
proporciones de 0 kg (control), 1 kg, 2 kg y 3 kg de carbdn vegetal por 20 litros de
efluente doméstico y analiz6 parametros como temperatura, sélidos totales, disueltos y
suspendidos totales, pH, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, DBOs, DQO

y coliformes fecales. Entre sus resultados encontraron que la DBOs se redujo de 395,2
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a 34,33 mg/L y la DQO de 388,83 a 52,7 mg/L. Ademas, encontraron que el biofiltro con
3 kg de carbon vegetal de bambi mostré efectos mas significativos en reduccién de

concentraciones fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual doméstica.

2.1.3. A nivel regional

Garcia (2021) evalu¢ la eficiencia de remocién de concentraciones de contaminantes de
efluentes residuales domésticas mediante la aplicacion del sistema biolégico Toha a
escala de planta piloto construido en la ciudad de Moyobamba. El sistema implementado
conté con un tanque de almacenamiento de 1 100 | de volumen, con una bomba
sumergible de 1 hp. El filtro biolégico fue de 8,13 m® con materiales filtrantes como:
aserrin, arena fina, malla raschel, piedra chancada, piedra over y lombrices. Ademas,
los componentes auxiliares fueron: una caja de registro de 0,6 x 0,6 m y un lecho de
secado de 0,6 x 0,6 m con piedra chancada, arena fina, piedra over y materiales
filtrantes. Encontrd porcentajes de remocion de: 76,12 % para DQO, 84,21 % para
DBOs, 23,56 % para pH, 20,79 % para SST y 52,86 % para coliformes termotolerantes.
Asimismo, a excepcion de SST y coliformes termotolerantes todos los demas

parametros cumplieron los LMP.

Guerra (2022) estudi6 la depuracién de las aguas residuales municipales del distrito de
Jepelacio, utilizando un humedal artificial con tamices flotantes de la especie Scirpus
Californicus “totora”. Midié concentraciones fisicoquimicas y microbiolégicas de cada 15
dias en un periodo de 3 meses tanto en el afluente como en el efluente del sistema.
Construy6é un humedal con dimensiones de 2,0 m de ancho y 5,7 m de largo, donde
colocé tamices flotantes de totora con densidad de siembra de 16 plantas/m?. Asimismo,
report6 eficiencias de 51,57 % para SST, 61,15 % para DQO, 68,39 % para DBOs y
99,93 % para coliformes termotolerantes.

Herrera (2018) en el centro poblado Santa Catalina, distrito de Moyobamba, estimé la
eficiencia de Guadua angustifolia para tratar aguas residuales del sector doméstico. El
disefio de los humedales artificiales lo realizd con los efluentes domésticos de dos
viviendas del centro poblado y construyé 3 humedades artificiales (el primero: 5 plantas,
el segundo: sin plantas y el tercero: 10 plantas de bambu). Entre sus resultados encontrd
eficiencias que para DQO que variaron entre 81,76 y 87,42 % con el humedal 1 y entre
83,55y 90,20 % con el humedal 3. En cambio, para DBO:s las eficiencias fluctuaron entre

82,59 y 90,63 % con el primer humedal y entre 83,43 y 91,86 % con el tercer humedal.
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2.2. Fundamentos tedricos

2.2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aguas cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas han
sido alterados como resultado de la introduccién de determinadas sustancias que hacen
gue sea inadecuado e inseguro para algunos usos, como el consumo humano (Amoatey
& Bani, 2011).

Por su parte, Osorio et al. (2010) definen como agua residual al efluente que proviene
del uso de agua natural o de la red para determinados usos y se conoce como

vertimiento al proceso de eliminacion de estos efluentes.

Las aguas residuales representan a una de las principales causas de la contaminacién
del agua. Se producen de forma continua sin un tratamiento adecuado y las
instalaciones deficientes de tratamiento dan lugar a que se desarrollen inadecuados
tratamientos de estos efluentes que son descargados en fuentes superficiales

receptoras, lo que genera la contaminacion (Owhonka et al., 2021).

2.2.1.1. Aguas residuales domésticas
De forma especifica, las aguas residuales del sector doméstico son aquellas empleadas

para fines higiénicos (lavanderias, cocinas, bafios, etc.), consideran particularmente
restos humanos que se transportan a la red de alcantarillado luego de ser vertidos desde
instalaciones hidraulicas de las edificaciones y aquellos efluentes generados en

establecimientos publicos, comerciales y similares (Diaz-Cuenca et al., 2012).

Las aguas residuales domésticas presentan una variedad de contaminantes como son
materia organica particulada y soluble, constituyentes medicinales, patégenos, sales,
residuos de cocina y bafios, metales pesados, productos quimicos domeésticos,

biorresiduos, detergentes, aceites y grasas, y nutrientes (Agarwal et al., 2022).

Las aguas residuales domésticas se caracterizan generalmente por dos flujos
principales de residuos: los residuos de los inodoros, cominmente denominados aguas
negras, y los demas residuos domésticos, comunmente denominados aguas grises o
aguas residuales (Figura 1). Las aguas grises domésticas son las aguas residuales de
los hogares que no han entrado en contacto con los residuos de los inodoros (Geary,
1998).
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Figura 1

Principales flujos de aguas residuales domésticas.
Nota: Tomado y adaptado de Siegrist (1977, como se cit6 en Geary, 1998)

2.2.1.2. Composicion de las aguas residuales del d&mbito municipal y
urbano

Las aguas residuales se encuentran compuestas por efluentes domésticos que
consisten en aguas grises y aguas negras; escorrentia agricola, acuicola y horticola;
efluentes industriales, aguas de lluvia y otras escorrentias del ambito urbano; y también
aguas de establecimientos e instituciones de comercio, incluyendo hospitales (Raschid-
Sally & Jayakody, 2008). Principalmente se constituye del 0,1 % de orina y material fecal
y del 99,9 % de agua (Manyuchi et al., 2018).

Segun el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas (WWAP, 2017) la composicion exacta de las aguas residuales difiere a nivel
mundial (Tabla 1), lo que se determina por un conjunto de factores como el uso

domeéstico del recurso hidrico y el grado de industrializacion/comercializacion.

Tabla 1
Composicién de aguas residuales sin tratamiento en determinados paises
Pardmetros EE.UU Marruecos Francia Jordania  Pakistan

Fosforo total 4-15 4-5 1-25 36 nd
Nitrégeno total y potasio 20-85 29 30-100 28 nd
Solidos suspendidos 100-350 160 150-500 nd 76-658
pemanda quimica de 250-1000 200 300-1000 386 83-103
oxigeno
Demanda bioquimicade ;) 45, 45 100-400 152 193-762
oxigeno

Nota. Tomado y adaptado de ONU-Agua (2015, como se cité en WWAP, 2017)
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2.2.1.3. Limites méaximos permisibles (LMP) para el vertimiento de
efluentes de PTAR de aguas residuales domésticas o municipales

El Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM establece los LMP para efluentes de plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) municipales o domésticas para el sector
vivienda, cuya finalidad se centra en controlar el exceso de las concentraciones
fisicoquimicas y bioldgicas en efluentes, para de esta forma evitar dafios al ambiente y
la salud. Los LMP fijados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2

Parametros de LMP de efluente para vertidos a cuerpos de aguas superficial
LMP de efluentes para

Parametro Unidad .
vertidos a cuerpo receptor

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 1 000

Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100

Demanda quimica de oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6,8-8,5

Sdélidos totales suspendidos mL/L 150
Temperatura °C <35

Nota. Tomado del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

2.2.2. Carga orgénica en aguas residuales

Generalmente, la concentracién de carga organica en las aguas residuales se mide a
través del contenido de carbono organico total (COT), carbono orgénico disuelto (COD),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (Yang
etal., 2014). La relacion entre la DBOs/DQO indican la biodegradabilidad de los

efluentes residuales (Rojas, 2002).

Entre los pardmetros de mayor preocupacion para la salud humana y el ambiente se
encuentran los componentes de materia organica procedentes de efluentes residuales.
Esta carga organica debe ser caracterizado de forma cuidadosa con el objetivo de

encontrar métodos de tratamiento éptimos para reutilizar el agua (Shon et al., 2007).

2.2.2.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
Parametro que establece la proporcion de oxigeno disuelto que requieren los

microorganismos para llevar a cabo la oxidacion aerobia del material organico presente
en el agua. Esta oxidacion es un procedimiento muy lento y se puede decir que la
materia organica, para que se oxide de forma completa requiere de una infinidad de
tiempo. A los 5 dias se determina la DBOs, periodo donde se contemplé la oxidacion
entre un 60 a 70 % (Martos, 2004).

Las tipicas fuentes de DBO son el carbono orgénico facilmente biodegradable y el
amoniaco. Estos compuestos son subproductos metabodlicos o constituyentes comunes

de los restos animales y vegetales, y de las actividades antropicas (efluentes domésticos
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e industriales). El vertimiento de residuos con alta carga de DBO puede ocasionar
problemas de calidad hidrica, como grave agotamiento de oxigeno y el deceso de peces

en cuerpos receptores (Penn et al., 2009).

2.2.2.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Es un parametro general para medir la contaminacioén orgénica y describe la proporcién

de oxigeno requerido en la oxidacién de la materia organica e inorganica del agua.

Representa la fraccién de DQO oxidable biolégicamente por bacterias (Sasse, 1998).

El aumento de los niveles de DQO de las aguas residuales es el resultado de la
acumulacién de residuos sélidos, compuestos organicos solubles, anticongelantes,
restos de comida, aceites emulsionados y células bacterianas moribundas que son
responsables de la descomposicion y liberacion de carbono organico disuelto en las

aguas residuales, lo que a su vez aumenta la DQO (Sharma & Dahiya, 2023).

2.2.2.3. Otros parametros de estudio
Solidos suspendidos totales: Este parametro es particularmente de naturaleza organica

y se encuentra conformado por materiales mas objetables que forman parte del efluente
residual. En gran mayoria, los sélidos suspendidos son restos del ser humano, trapos,
papel, alimentos y células bioloégicas que forman masas de sélidos suspendidos en el

efluente (Valdez y Vazquez, 2003).

Turbidez: Esta conformada por la cantidad de particulas no disueltas en suspensién
conocidas como coloides. Usualmente estas particulas se encuentran presentes en la
masa hidrica que imposibilita condiciones de transparencia. Ademas, la turbidez

favorece a la proliferacion y desarrollo de elementos patégenos (Quispe et al., 2020).

2.2.3. Dracaena sanderiana “Bambu de la suerte”

2.2.3.1. Descripcion taxonémica
En la Tabla 3 se muestra la descripcion taxonémica de la especie en estudio.

Tabla 3
Taxonomia del bambu de la suerte
Taxonomia
Phylum : Euphyta
Division : Angiospermae
Clase : Monocotyledones
Orden : Liliiflorae
Familia : Liliaceae
Género : Dracaena
Especie : Dracaena sanderiana

Nota. Tomado de Miguez (2011)
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2.2.3.2. Descripcion general del bambu de la suerte
Es nativa del Congo y Camerun, representa a una de las especies mas comunes del

género Dracaena (Bryan et al., 1976). Esta especie se distribuye en ambientes
tropicales y subtropicales de Africa y la India, aunque en la actualidad se amplié a nivel
mundial a excepcién de Europa. Ademas, es reconocido como un vegetal ornamental

gue necesita de areas sombrias sin recibir luz solar directa (Aslam et al., 2013).

2.2.3.3. Reproduccion
Es adecuado utilizar el término micropropagacion debido a que se multiplican a través

de esquejes terminales de tallo que presentan longitudes entre los 5 y 8 cm. De un
individuo adulto se puede obtener hasta 3 o 4 individuos a través de esqueje y tienen

un periodo de vida minimo entre 5 a 6 afios (InfoAgro, s.f.).

2.2.3.4. Desarrollo
Las Dracaenas muestran un desarrollo normalmente bastante lento y logran alturas

desde 40 a 60 cm hasta 1,20 m. Las condiciones adecuadas de temperatura para su
desarrollo se encuentran entre los 20 y 28 °C. En el caso de que las Dracaenas se
encuentren en el medio acuatico, las condiciones de pH deben estar entre 6 y 8
(InfoAgro, s.f.).

2.2.3.5. Caracteristicas
La especie es delgada y llega a alcanzar entre 0,9 a 1,0 m de alto, con tallo ramificado

y lefiloso donde sus hojas se encuentran dispuestas a lo largo del tallo de forma
alternada en forma de roseta. Sus hojas son onduladas, lanceoladas, de ancho entre 3
a 4 cm y de largo entre 15 a 25 cm, de color verde con los margenes provistos de una

banda de color blanco (Bryan et al., 1976).

Ademas, se considera como una planta resistente y sobrevive muchos meses
sumergido, aunque de preferencia se debe situar en lugares poco profundos o en zonas

altas de acuarios destapados (Hiscock, 2024).

2.2.4. Humedales artificiales

Los humedales artificiales se caracterizan por ser una alternativa viable para remover
multiples contaminantes de efluentes (Lopez-Ocafia & Magafia-Flores, 2023). Son
efectivos para tratar aguas residuales con bajos costos de construccién y operacién en
relacion a aquellos sistemas convencionales, debido a sus exigencias bajas en energia
y mano de obra, convirtiéendose asi en una buena alternativa de tratamiento (Kadlec &
Wallace, 2009; Snyder, 2019)

Los humedales presentan tres funciones béasicas que los hace como sistemas

potencialmente atractivos para tratar aguas residuales: fian de forma fisica los
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contaminantes en la superficie del suelo y el material organico, emplean y convierten los
elementos a través de los microorganismos y alcanzan altos niveles de tratamiento con

consumo de energia relativamente bajo y con el minimo mantenimiento (Lara, 1999).

2.2.4.1. Tipos de humedales
Se clasifican segun tipo de macrdéfitas que utilizan para su funcionamiento: flotantes

libres o fijas al sustrato (enraizadas). Asimismo, de acuerdo a la forma de vida de las

macrdfitas, los humedales se pueden clasificar en (Delgadillo et al., 2010):

a) Humedales artificiales basados en macrofitas de hojas flotantes:
Particularmente angiospermas que se localizan en suelos anegados. En este caso
los 6rganos reproductores son aéreos o flotantes. Lemna sp “lenteja de agua” y
Eichhornia crassipes “jacinto de agua” son las especies que mas se utilizan en este
sistema (p. 8).

b) Humedales artificiales basados en macréfitas sumergidas: Considera muchas
angiospermas, numerosos caréfitas y musgos, y algunos helechos. Se localizan en
toda la zona donde llega la luz del sol (ambiente fotico), aunque las angiospermas
vasculares solamente viven alrededor de los 10 m de profundidad. Los 6rganos
reproductores son sumergidos, flotantes o aéreos (p. 8).

c) Humedales artificiales basados en macrofitas enraizadas emergentes:
Generalmente son especies perennes, cuyos 6rganos reproductores son aéreos. Se
localizan en suelos anegados temporalmente o permanente (p. 8).

Asimismo, los humedales que consideran macréfitas enraizada emergentes pueden
ser de dos tipos diferentes, seguln la circulacién del agua a utilizar: 1) humedales de
flujo superficial, cuando el recurso hidrico recorre de manera superficial por entre los
tallos de las plantas y, 2) humedades de flujo subsuperficial, cuando el agua recorre

por debajo de la superficie del estrato del humedal (Delgadillo et al., 2010).

2.2.4.2. Caracteristicas de los humedales artificiales de flujo superficial y
subsuperficial, basados en macréfitas enraizadas emergentes

a) Humedales artificiales de flujo superficial

En estos sistemas el agua recorre principalmente por los tallos de las plantas y se
encuentran expuestas directamente al medio atmosférico. Los sistemas son una
modificacion a las lagunas convencionales, a diferencia que son menos profundas (no

mayor a 0,6 m) y cuentan con plantas (Figura 3a) (Delgadillo et al., 2010).

b) Humedales artificiales de flujo subsuperficial
Estos sistemas se caracterizan porque el recorrido del agua se desarrolla mediante un

componente granular (subterraneo), con una profundidad de agua préxima a 0,6 m. Las
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especies vegetales son plantadas en este medio granular y el agua permanece en
contacto con las raices y rizomas de las plantas (Delgadillo et al., 2010). Estos

humedales pueden ser de flujo horizontal y de flujo vertical.

(b)

Figura 2
Humedales artificiales basados en macréfitas enraizadas emergentes. (a) De flujo superficial,

(b) Subsuperficial de flujo horizontal, (c) subsuperficial de flujo vertical.
Nota. Tomado de Delgadillo et al. (2010)

Los humedales subsuperficiales de flujo horizontal, generalmente consisten en una
cama de tierra o grava y arena, con macrofitas acuaticas. Para evitar filtraciones en el
suelo, toda la cama se cubre con una membrana impermeable. El agua residual entra
directamente por la parte superior de un extremo y se recoge por un tubo en la zona
opuesta inferior. El lecho tiene una pendiente de entre 0,5 al % y su profundidad difiere
entre 0,45 m a 1,0 m (Figura 2b). No existe un ingreso directo del agua residual al medio
granular principal (cuerpo), ya que hay un area de amortiguamiento compuesto de grava
de mayor tamafo. El diametro de la grava varia entre 50 a 100 mm y en el area de
plantacion se utiliza grava fina de didmetro (entre 3 y 32 mm). Resulta muy importante
que el agua que entra al humedal debe mantenerse en una magnitud inferior a la

superficie (entre 5 a 10 cm) (Delgadillo et al., 2010).

Los humedales subsuperficiales de flujo vertical se cargan intermitentemente, por lo que
se conocen también como filtros intermitentes. En este sistema las aguas residuales se
reciben de arriba hacia abajo mediante tuberias (Figura 2c). Las aguas residuales se
infiltran de forma vertical mediante un sustrato inerte (gravas, arenas) y son recogidas

en el fondo del humedal en una red de drenaje. Las especies vegetales emergentes se
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plantan en el medio granular. Ademas, con el fin de promover condiciones aerobias del
ambiente poroso, se desarrolla sistemas de aireacién con chimeneas (tuberias con
salidas a la zona exterior). En estos humedales, el sustrato se conforma por diferentes
capas, en la parte superior estan las mas finas y el diametro se incrementa hacia abajo
(Delgadillo et al., 2010).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambitoy condiciones de la investigacion
3.1.1. Contexto de lainvestigacion

3.1.1.1. Ubicacion politica

- Area : Barranco Shango 01
- Distrito : Moyobamba

- Provincia : Moyobamba

- Departamento : San Martin

3.1.1.2. Ubicacion geografica
El area de estudio y el lugar donde se implementaran los humedales artificiales se

localiza en el barranco Shango 1, en el cruce del Jr. Benavides con el pasaje Benavides,
barrio de Calvario del distrito y provincia de Moyobamba, departamento de San Martin.
Especificamente el area se ubica en las coordenadas UTM WGS 84 Z 18S: X: 281604,

Y: 9332307, a una altitud aproximada de 872 m.s.n.m. (ver Anexo 1).

3.1.2. Periodo de ejecucion
Seis meses contados desde el 27 — 12 — 2024 al 26 — 06 — 2025, con un periodo de
ampliacion de 2 meses, hasta el 26 — 08 — 2025.

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se solicitd la autorizacion correspondiente a la Municipalidad Provincial de Moyobamba
(MPM), a fin de obtener el permiso para la instalacion de los humedales artificiales en
un area del barranco Shango 1, en el cruce del Jr. Benavides con el pasaje Benavides,

en el barrio de Calvario. El permiso otorgado se muestra en el Anexo 2.

Asimismo, se pidié el permiso a la autoridad competente de la Facultad de Ecologia de
la Universidad Nacional de San Martin (UNSM) para el uso de equipos y materiales, asi
como el ingreso al laboratorio de la Ingenieria Sanitaria, con la finalidad de analizar las
muestras de agua residual recolectadas en el &rea de estudio. El permiso otorgado se

muestra en el Anexo 3.

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad
Se consideré medidas de bioseguridad durante la construccién de los humedales en el

area de estudio, asi como en la toma y analisis de muestras en el laboratorio.
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Por otro lado, se evit6 la disposicion inapropiada de residuos sdlidos en el ambiente.
Para ello, se utilizaron bolsas plasticas y contenedores para el depdsito de todos los
desechos generados durante la construccion y operacion del sistema de tratamiento.
Luego, los residuos fueron transportados por el camion recolector de la ciudad de

Moyobamba.

3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales
Se respetaron un conjunto de principio éticos de investigacion. Entre estos destaca el
respeto hacia el ecosistema, respetos hacia las personas, la justicia, integridad,

beneficencia, ademas de otros principios como la transparencia y confidencialidad.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

- Variable independiente  : Dracaena sanderiana.

- Variable dependiente : Carga orgéanica (DBOs y DQO).

Tabla 4
Descripcién de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Disefiar e implementar los humedales artificiales con Dracaena

sanderiana en el barranco Shango 1.

. . . . Unidad de
Variable abstracta Variable concreta Medio de registro .
medida
- Caudal de disefio. 3¢
; . o - m3/dia.
- Area superficial. Recoleccion directa en m?
- Profundidad. campo mediante balde, i '
Disefio de los - Pendiente. cronémetro, materiales de (y'
., , - /0.
humedales - Sustrato. construccion, tuberias,
. . - mm.
artificiales - Largo. wincha, plantas de m
- Ancho. Dracaena sanderiana y m.
- Tiempo de retencion registro fotogréfico. .
S - Dias.
hidraulica.

Objetivo especifico Ne 2: Determinar las de las concentraciones de turbidez, solidos
suspendidos totales (SST) y carga organica (DBOs y DQO) en el afluente y efluentes de los
humedales artificiales con Dracaena sanderiana.

- Turbidez.
- SST.

- DQO.

- DBO:s.

Carga organica del
agua residual

doméstica _
- Cumplimiento de

LMP.

- NTU.

- mg/L.
Recoleccion directa en - mg/L.
campo mediante frascos - mg/L.
de plastico color - SST =150
transparente y tapa de mg/L.
color blanca, cadena de - DBOs =
custodia, registro 100,0 mg/L.
fotografico. - DQO = 200,0

mg/L.
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Objetivo especifico Ne 3: Evaluar la eficiencia de Dracaena sanderiana en la disminucion de
turbidez, SST y carga orgénica (DBOs y DQO) en aguas residuales domésticas vertidas al
barranco Shango 1.

- Eficiencia del
.. . humedal artificial 1. . o

Eficiencia de . . Procedimiento indirecto a %.
- Eficiencia del .

Dracaena e partir de resultados %.

. humedal artificial 2. . .

sanderiana N obtenidos en laboratorio. %.

- Eficiencia del

humedal artificial 3.
Objetivo general: Evaluar si los humedales artificiales con Dracaena sanderiana disminuyen la
carga organica en aguas residuales domeésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba.
- Eficiencias en la

Disminucion de

L. disminucion de Procedimiento indirecto a
carga organica en . .
i concentraciones. partir de resultados - %.
aguas residuales e . :
L - Humedal artificial obtenidos en laboratorio.
domésticas L.
Optimo.

3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Disefio de lainvestigacion

Investigacion Aplicada: Debido a que se tuvo como finalidad evaluar la eficiencia de
Dracaena sanderiana para disminuir SST, turbidez y carga organica (DBOs y DQO) del
agua residual doméstica vertido al barranco Shango 1 de la ciudad de Moyobamba. De
acuerdo a Sanchez & Reyes (2006) las investigaciones aplicadas tienen como objetivo
solucionar problemas practicos de forma inmediata y la intencion de aportar al

conocimiento tedrico es secundario.

Nivel de investigacion: Experimental: Porque se experimenté la disminucién de SST,
turbidez y carga organica (DBOs y DQO) en el agua residual doméstica vertida al
barranco Shango 1 utilizando humedales artificiales con diferentes cantidades de
especies Dracaena sanderiana. Segun Caballero (2009) la investigacion experimental
se realiza posterior al conocimiento de las propiedades de los fendmenos o hechos

estudiados (variables) y las causas que determinaron tales y cuales propiedades.

Explicativo: Debido a que se explicé aquellas posibles causas que determinaron la
eficiencia del bambu de la suerte para disminuir las concentraciones de SST, turbidez y
carga organica (DBOs y DQO) mediante humedades artificiales. Sanchez & Reyes
(2006) manifiestan que este nivel de investigacion tiene como fin buscar el porqué de

los hechos o fenédmenos estableciendo asociaciones causa-efecto.

Poblacion: La poblacion estuvo conformada por el caudal de aguas residuales
domésticas en el barranco Shango 1. Para determinar este valor se desarroll6 el método
volumétrico empleando un balde de 20 litros y un cronémetro (Alvarado, 2017, p. 3). Se
determiné un caudal de 1,21 L/s.
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Muestra: La muestra se conform6 por un caudal de 2,64 m®dia, distribuyéndose 0,88
m?/dia para cada humedal. Este valor se calculé después de visitar a 20 viviendas para
obtener el nimero de habitantes, para asi determinar la cantidad de personas promedio
gue habitan por vivienda. Con esta informacién, se determiné el consumo diario y el
caudal de contribucién al alcantarillado generado por un hogar en promedio, siguiendo
los criterios establecidos en la Norma 0OS.100 del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

La muestra también consider6 el volumen de agua recolectada para el andlisis de
turbidez, SST y carga organica (DQO y DBO:s) tanto en el afluente como en el efluente
de los humedales artificiales. El volumen total de agua fue 32,0 litros, estimado
considerando el nimero de muestreos (n = 8), parametros analizados (n = 4), puntos de

monitoreo (n = 4) y cantidad de agua recolectada para cada parametro (250,0 mL).

El tipo de muestreo fue por conveniencia. Segun Otzen & Manterola (2017), este tipo de
muestreo “permite seleccionar aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos.
Esta, fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el
investigador” (p. 4).

Disefio experimental o muestral: Preexperimental con tres grupos experimentales,
donde se analiz6 la disminucién de SST, turbidez y carga organica (DBOs y DQO) en el
agua residual vertida al barranco Shango 1. Se utilizé diferentes cantidades de plantas
de Dracaena sanderiana en humedales atrtificiales (HA 1 =0, HA2 =20y HA 3 =40

plantas).

De acuerdo a Ramos (2021) en este disefio de estudio la variable independiente tiene
un nivel conocido como “grupo experimental”, lo cual es parte de la intervencion que los
investigadores realizan, en cambio, la variable dependiente se mide utilizando un
instrumento a través de dos momentos (pre y post test). El esquema del presente

estudio fue el siguiente:

GE1L: Al X1 A2
GE2: Al X2 A3
GE3: Al X3 Ad
Donde:

GE: Grupo experimental.

Al: Medicién inicial de la carga organica (DBOs y DQO).
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A2, A3 y A4: Medicién final de la carga organica (DBOs y DQO).

X1, X2 y X3: Humedales artificiales con cantidades de 0, 20 y 40 plantas de Dracaena

sanderiana.

En la Figura 3 se presenta un esquema del sistema de tratamiento mediante humedales

artificiales, considerando el disefio de investigacion.

Alcantarilla

Sadimantador= Madicion
de afluente

Vahulas de
control

Efluente

Figura 3

Esquema del disefio de investigacion.

Andlisis estadistico: Se aplicaron estadisticos descriptivos como sumas, restas,
promedios, desviacion estandar y otros, con el objetivo de procesar los resultados
obtenidos en el laboratorio, asi como para determinar las eficiencias en la disminucién

de concentraciones de los parametros estudiados. Para ello se utilizé el programa Excel.

Se aplicaron estadisticos inferenciales como la prueba de Shapiro-Wilk y Levene para
analizar los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Ademas, se utiliz6 la prueba
de analisis de varianza (ANOVA) con una confiabilidad del 95 %, con la finalidad de
contrastar la hipétesis de estudio. Estos procesos estadisticos se desarrollaron en el
programa IBM SPSS Statistics 27.

3.3.2. Disefio e implementacion de los humedales artificiales con
Dracaena sanderiana en el barranco Shango 1

a) Actividades y tareas:

- Disefio de los humedales artificiales.
- Implementacion de los humedales artificiales.

- Procesamiento y andlisis de datos.
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b) Descripcion de procedimientos:

Disefio de los humedales artificiales: Se volvio a determinar el caudal del efluente en
la alcantarilla del barranco Shango 1 mediante el método volumétrico (ecuacion 1). Para
ello, se realizaron 10 mediciones con la ayuda de un balde de 20 litros y un cronémetro.
El valor encontrado represent6 el caudal de disefio (Q), el mismo que, al considerar la
implementacion de tres humedales artificiales, se dividié entre tres para determinar el

caudal por cada unidad de tratamiento.

—l <

Qd==...(1)

Donde:

Qd: caudal de disefio (L/s).

V: volumen (L).

T: tiempo (s).

Para el disefio de los humedales artificiales, se considero los criterios de la “Guia de
depuracion de aguas residuales por medio de humedales artificiales” (Delgadillo et al.,
2010) y otros estudios previos. Se realizo un andlisis previo de la DBOs y se medio la
temperatura. Estos valores, junto con el caudal, permitieron disefiar los humedales
artificiales. El calculo del &rea superficial de los humedales artificiales se ejecutd

utilizando la ecuacion 2:

Q*LN(%)

AS = — (@)

Donde:

Q: caudal de disefio del humedal en m®/dia.

Co: concentracion en el afluente (mg/L).

C: concentracion en el efluente (mg/L).

Kr: Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura (d-1).
n: porosidad del medio granular representado en fraccion.

h: profundidad del humedal en m.

Para estimar la constante de reaccién de primer orden se utilizé la ecuacion 3:

K =1,104*1,06"2%°...(3)
Donde:

T»: temperatura del agua residual (°C).
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Generalmente la profundidad de los humedales difiere entre 0,3 a 1,0 m (valor usual =
0,6 m) y el valor de la pendiente difiere entre 0,1 a 1 %, siendo el valor normal 0,5 %.

Ademas, se definid el diametro y tipo de sustratos a utilizar en los humedales.

Para determinar el ancho de los humedales se considerd la “ley de Darcy” (ecuacion 4)
para flujos en medio poroso. Ademas, se aplico la ecuacion 5 que considera el area

vertical (Ac) y la profundidad del agua que se desea tratar.

Q
Ac = @ .. (4)

Donde:
Ac: area vertical en m2.
Q: caudal promedio en m¥/s.
Ks: conductividad hidraulica en m/s.
S: pendiente en m/m.

W = Ac 5

=T ...(5)

Donde:

W: ancho del humedal en m.

Ac: area vertical en m?.

h: profundidad del nivel del agua.

Luego se calculd el largo del humedal (L) en funcién del &rea superficial (As) y el ancho
(W) (ecuacion 6).

As

Se determind la relacion largo-ancho (L/w), tomando en cuenta como recomendacion
una relacién L/A de 2:1, 3:1y 4:1.

Finalmente, se determiné el tiempo de retencion hidraulica (TRH) utilizando la siguiente

ecuacion (Gonzalez et al., 2022):

L*W*n*h

TRH =
Q

(7)
Donde:

L: Longitud del humedal (m).

Q: Caudal medio del sistema (m®/dia).

W: Ancho del humedal (m).

h: Profundidad del agua en el sistema (m).

n: Porosidad o espacio empleado por el agua para fluir en fluir por el sistema.
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Implementacién de los humedales artificiales: Luego de finalizar el disefio de los
humedales, se continu6 con su construccién e implementacién en la zona de estudio.
Los sistemas se construyeron con ladrillos y el interior fue tarrajeado para evitar
filtraciones hacia el suelo. Se instalaron tuberias PVC con valvulas de control y se
construy6 un sedimentador antes de la distribucién del agua a los humedales. El agua

residual se derivé directamente desde una alcantarilla que se encuentra en el lugar.

Se adquirieron las plantas de un vivero de la ciudad de Moyobamba, las mismas que
presentaron una altura de 40 a 50 cm de altura. Luego se adaptaron en los humedales
durante un periodo de un mes. Este proceso incluyd la introduccién de agua limpia en
los sistemas durante un tiempo determinado, seguido de una incorporacion gradual del

efluente hasta completar el 100 % del volumen durante un mes.

El humedal artificial 1 (HA 1) funcioné como tratamiento testigo, sin plantas de Dracaena
sanderiana, mientras que el HA 2 y HA 3 se sembraron 20 y 40 plantas, respectivamente
(Figura 3).

c) Técnicas de procesamiento y andlisis de datos:

Se usaron ecuaciones matematicas obtenidas de las fuentes consideradas para el
disefio del humedal. Asimismo, se emplearon estadisticos descriptivos y se organizé la
informacién en tablas para representar los resultados obtenidos. Para disefiar los

humedales artificiales, se utilizé el programa AutoCAD.

3.3.3. Determinaciéon de las concentraciones de turbidez, soélidos
suspendidos totales (SST) y carga organica (DBOs y DQO) en el afluente y
efluentes de los humedales artificiales con Dracaena sanderiana

a) Actividades y tareas:

- Muestreo y analisis del agua residual doméstica en el afluente y efluente por
humedales artificiales.

- Evaluacioén del cumplimiento de limites maximos permisibles (LMP).
- Procesamiento y andlisis de datos.

b) Descripcion de procedimientos:
Muestreo y analisis del agua residual doméstica en el afluente y efluente por

humedales artificiales

Después del primer mes de adaptacion de las plantas de Dracaena sanderiana en los
humedales artificiales se procedié a tomar muestras de agua residual cruda (afluente) y

tratada (efluentes de los humedales), considerando lo mostrado en la Figura 3.

Se recolectaron en total de 8 muestras para el andlisis de turbidez, SST, DQO y DBOs

durante un periodo de 2 meses (entre el 16 de abril al 18 de junio de 2025), es decir, se
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recolecté una muestra por cada semana. Se utilizaran frascos de plastico de 250 mL

para todos los parametros. Se considero los siguientes procedimientos:
a. Abertura de frascos y comienzo de recoleccion de las muestras.

b. Para el caso de DBOs, los envases se llenaron en su totalidad a fin de evitar la

formacion de burbujas.

c. Después de recolectar las muestras se procedidé a rotularlos y se trasladaron al

laboratorio.
d. Por ultimo, se llend la ficha de cadena de custodia (ver Anexo 4).

Las muestras se analizaron en el laboratorio de ingenieria sanitaria de la Universidad

Nacional de San Martin, cuyos procedimientos se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5
Procedimientos desarrollados para analizar las muestras

Parametros Procedimientos

Se realz6 la medicion colocando las muestras en el “cubeta de muestra” de un
Turbidez Turbidimetro Portatil Digital 2100Q, para luego proceder con la medicién y
registro del valor del parametro.

Se coloc6 75 mL de la muestra en un vaso precipitado y se homogenizo
SST agitandolo.
Se introdujo el sensor del equipo DIST1 y se procedio a registrar el dato medido.

Se coloco 75 mL de la muestra en un vaso precipitado.

Se diluyé la muestra (relacién: 1 en 10), para lo cual se empled una fiola de
capacidad de 50 mL (en 45 mL de agua destilada se mezcl6 5 mL de la muestra).
En los viales de medicion de DQO se afiadié 2,5 mL del volumen de muestra
diluida y se homogeniz6 de forma lenta.

Se procedio a ubicar los viales dentro del equipo digestor y se climatizé durante
un tiempo de 2 horas.

Luego de acabar la climatizacién se retir6 los viales y se dejé enfriar durante un
tiempo de 1 hora como minimo.

Se estabiliz6 el equipo DR 900 a través de la lectura de un vial con agua destilada
como muestra blanca.

Se midio la DQO con los viales preparados.

DQO

Se programé el equipo y se midio el valor inicial de oxigeno de la muestra
empleando el equipo H198193, cuyo dato fue registrado en una ficha.

Se afiadio 1 nutriente por cada 3 litros de agua residual en un balde de 9 litros, y
se homogeniz6 la mezcla antes de transferirla a los frascos Winkler,
asegurandose de evitar la formacion de burbujas.

Se colocé los frascos Winkler dentro de la incubadora (labForce - Incu 22)
durante 5 dias a una temperatura de 20 °C.

Se retir6 los frascos, se coloco las muestras en vasos precipitados y se midi6 el
oxigeno.

Se calculé la DBOs considerando los datos de oxigeno disuelto ingresado.

DBOs

Nota. Tomado y adaptado de HANNA y HACH
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Evaluacion del cumplimiento de los limites maximos permisibles (LMP)

Con el objetivo de determinar si el agua tratada por los humedales artificiales con
Dracaena sanderiana cumple la normativa peruana para su vertimiento a fuentes
hidricas, se llevé a cabo una comparacion entre los resultados obtenidos y los LMP
fijados para los efluentes de PTAR, de acuerdo a lo dispuesto en el Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM (2010). Los LMP establecidos son: 150 mg/L para SST, 200,0
mg/L para DQO y 100,0 mg/L para DBOs.

c) Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se aplicé la estadistica descriptiva (sumas, restas, promedios, desviacion estandar), con
el objetivo de procesar y analizar la informacién de resultados de los parametros

obtenido en el laboratorio. Para ello se utilizé el programa Excel.

3.3.4. Evaluacion de la eficiencia de Dracaena sanderiana en la
disminucion de turbidez, SST y carga organica (DBOs y DQO) en aguas
residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1

a) Actividades y tareas:

- Determinacion de la eficiencia (%).

- Procesamiento y analisis de datos.

b) Descripcion de procedimientos:

Determinacion de la eficiencia (%)

Se desarroll6 tomando en cuenta las concentraciones de los parametros en el afluente
0 agua cruda (Ca: concentracion en el afluente) y en el efluente o agua tratada (Ce:

concentracion en el efluente). Se empled la siguiente ecuacion (Valencia et al., 2012):

o Ca-Ce
% eficiencia = ——<a X 100 ... (8)

La eficiencia de los humedales artificiales se estimo6 para cada muestreo y parametro
analizado. Los resultados se representan en figuras mostrando las eficiencias promedio

y la desviacion estandar.

c) Técnicas de procesamiento y andlisis de datos:
Se aplicé la estadistica descriptiva (sumas, restas, promedios, desviacién estandar), con

el objetivo de determinar las eficiencias. Para ello se utilizé el programa Excel.
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3.3.5. Evaluaciéon de los humedales artificiales con Dracaena sanderiana
para disminuir la carga organica en aguas residuales domésticas vertidas
al barranco Shango 1, Moyobamba

a) Actividades y tareas:

- Sistematizacion de datos y analisis de supuestos.
- Desarrollo de la prueba estadistica.

- Procesamiento y andlisis de datos.

b) Descripcién de procedimientos:

Sistematizacién de datos y analisis de supuestos

Se ordend los datos de eficiencias segun parametro y muestreo realizado. Esto permitio
facilitar el andlisis de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad

(Levene), asi como la prueba estadistica para contrastar la hipotesis de estudio.

Tabla 6
Prueba de normalidad y homodedasticidad
Parametros Shapiro-Wilk Levene*
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3

Turbidez 0,565 0,068 0,573 0,580
SST 0,970 0,257 0,181 0,132
DQO 0,183 0,262 0,486 0,188
DBOs 0,371 0,174 0,250 0,133

Nota. Los valores presentados corresponden a los niveles de significancia considerando como factor las concentraciones
de los parametros. *El estadistico de Levene se basé en la media

Se encontr6 que los valores de eficiencias mostraron una distribucion normal (p-valor >
0,05) y homogeneidad (p-valor > 0,05) para todos los parametros analizados. En este
contexto, se eligi6 como mejor prueba estadistica al analisis de varianza (ANOVA) y la

prueba post hoc de Tukey.
Desarrollo de la prueba estadistica

Se aplico el estadistico de ANOVA a fin de determinar la hip6tesis de estudio que se
presenta a continuacion. Al encontrar diferencias estadisticamente significativas en la
eficiencia de disminucién de concentraciones entre humedales, se desarrollé la prueba
de Tukey para identificar el humedal 6ptimo. Estas pruebas estadisticas se realizaron

con un nivel de confianza del 95 %.

Ho: Los humedales artificiales con Dracaena sanderiana no disminuyen la carga

organica en aguas residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba.

Hi: Los humedales artificiales con Dracaena sanderiana disminuyen la carga organica

en aguas residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba.

La regla de decision se sustent6 en: aceptar Ho si p-valor > 0,05.
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c) Técnicas de procesamiento y andlisis de datos:

Desarrollé de estadisticos inferenciales como la prueba de Shapiro-Wilk y Levene para
analizar los supuestos de normalidad y homocedasticidad, respectivamente. Ademas,
aplicacion de la prueba de ANOVA y Tukey para contrastar la hipotesis de estudio. Para

ello se utilizé el programa estadistico IBM SPSS Statistics 27.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Disefio de los humedales artificiales con Dracaena sanderiana en el
barranco Shango 1

Se desarrollaron los célculos de los parametros de disefio del sistema de tratamiento
mediante humedales artificiales, siguiendo los criterios establecidos en la “Guia de
depuracién de aguas residuales por medio de humedales artificiales” de Delgadillo et al.
(2010), asi como en otros estudios previos. Los resultados obtenidos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 7
Parametros de disefio del sistema de tratamiento mediante humedales artificiales
Parametros Unidad Valor
Datos de entrada
Caudal de disefio (Q) m3/dia 2,64
Ndmero de humedales Unidad 3
Caudal por unidad (Qu) m3/dia 0,88
DBO afluente (Co) mg/L 170,0
DBO efluente (Ce) mg/L 20,0
Constante para 20 °C (K20) dia? 1,277
Altura adoptada (d) d 0,75
Porosidad del medio (n) Unidad 0,40
Pendiente (s) % 0,5
Dimensionamiento de cada unidad
Constante corregida con temperatura DBO (Kt) dia? 1,48
Area superficial (AS) m? 4,2
Ancho del humedal (w) m 0,70
Largo del humedal m 1,35
Relacién largo:ancho Unidad 2:1
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) dia 0,322
Area de la seccion transversal m2 0,53

Se disefiaron tres humedales para tratar un caudal total de 2,64 m®/dia, distribuidos de
forma de cada uno trabaje con un caudal de 0,88 m®/dia, correspondiente al vertimiento
promedio de aguas residuales de una vivienda hacia el barranco Shango 1. Cada
humedal fue construido con una pendiente de 0,5 % para facilitar el flujo horizontal del
agua y se defini6 una profundidad de 0,75 m, aunque por fines constructivos se
consideré una altura total de 0,85 m. Asimismo, se tomd en cuenta una relacion
largo:ancho de 2:1, con dimensiones calculadas de 1,37 m y 0,68, respectivamente. Sin
embargo, por motivos de construccién, se opt6 por un largo de 1,35 m y un ancho de

0,70 m. Los planos del humedal se presentan en el Anexo 5.
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Ademds de la Dracaena sanderiana, que es el componente principal, se utilizaron grava,
arena y piedra chancada como medios filtrantes, con la finalidad de maximizar la
filtracién fisica y la adsorcion de los contaminantes. La grava utilizada tenia una
dimensién inferior a 30 mm (3/4”), ni muy grandes, ni muy pequefas. De acuerdo a
Delgadillo et al. (2010), las gravas con diametros muy grandes incrementan la velocidad
del paso del agua, provocando un flujo turbulento. Mientras que, gravas con didmetro
demasiado pequefio, reduce la velocidad del paso del agua, ocasionando flujos

preferenciales y zonas con presencia de agua en la superficie.

Se desarrollé un disefio que puede ser implementado en las viviendas de la zona,
tomando como base el caudal promedio de vertimiento calculado a partir de la dotacion
del agua y el caudal de contribucion al sistema de alcantarillado. El valor del caudal de
tratamiento y otros pardmetros de entrada fueron fundamentales para delimitar un
disefio con dimensiones adecuadas para el espacio disponible en la interseccion del Jr.
Benavides con el pasaje Benavides. En contraste, un estudio desarrollado por Guerra
(2022) en el distrito de Jepelacio, documenté el disefio de un humedal de 2,0 m de
ancho, 5,7 m de largo y una profundidad de nivel de agua de 0,70 m, para tratar un
caudal de 0,734 m3/dia. Por su parte, Herrera (2018), en el poblado Santa Catalina del
distrito de Moyobamba, construy6 tres humedales, cada uno con dimensiones de 1,15
m de ancho, 2,30 m de largo y profundidad total de 0,75 m, con un nivel de agua de 0,60
m, para el tratamiento de un caudal de 0,91 m®/dia. En general, estas investigaciones
respaldan la viabilidad del disefio elaborado, al mostrar que, independientemente de las
diferencias en el caudal tratado y en las dimensiones, estos sistemas se pueden
dimensionar de manera eficiente para adaptarse a las necesidades de tratamiento de

efluentes como a las limitaciones de espacio en areas urbanas como los barrancos.

4.2. Concentraciones de turbidez, s6lidos suspendidos totales (SST) y
carga organica (DBOs y DQO) en el afluente y efluentes de los humedales
artificiales con Dracaena sanderiana

Se desarrollaron ocho muestreos durante un periodo de dos meses, con la finalidad de
determinar las concentraciones de SST, turbidez y carga organica (DBOs y DQO) tanto
en el afluente (sedimentador) como en el efluente de cada humedal artificial
implementado. Ademds, los hallazgos se compararon con los limites méaximos
permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM (2010).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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4.2.1. Concentraciones de turbidez, SST y carga organica (DBOsy DQO) en
el afluente de los humedales artificiales
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Figura 4

Concentraciones de turbidez en el agua residual doméstica vertida en el barranco Shango 1.

Los hallazgos revelan las concentraciones de turbidez en el agua residual doméstica
descargada al barranco Shango 1, que se midieron en el afluente del sistema de
tratamiento. Se encontré las concentraciones mas altas en las semanas 2y 8, con 130,0
y 150,0 NTU, respectivamente. En contraste, los niveles mas bajos se determinaron en
las semanas 4 y 6, con 87,0 y 68,0 NTU, respectivamente. En general, las

concentraciones de turbidez experimentan variaciones a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 5
Concentraciones de SST en el agua residual doméstica vertida en el barranco Shango 1.
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Los resultados revelan los niveles de SST en el agua residual doméstica descargada al
barranco Shango 1, medida en el afluente del sistema de tratamiento. Se evidencia que,
en la mayoria de semanas, los valores superaron el LMP de 150,0 mg/L. En especifico,
en las semanas 2 y 8 se reportaron las concentraciones mas elevadas, con 195,0 y
204,4 mg/L, respectivamente. Por el contrario, en las semanas 4 y 6 se registraron los
niveles mas bajos, por debajo del LMP, con valores de 101,0 y 106,2 mg/L,
respectivamente. De igual manera, las concentraciones de SST muestran variacion

durante el periodo de estudio y mayormente se encuentran por encima del limite

aceptable.
400.0
2200 306.0 324.0
275.0
- 237.0 235.0
S 240.0 223.0
£ _ 1758 B _ 1864 _ B 00.0
O 160.0
o
e
80.0
0.0
1 4 5 6 7 8
Semanas
mmmm DQO (mg/L) = = LMP (mg/L)
Figura 6

Concentraciones de DQO en el agua residual doméstica vertida en el barranco Shango 1.

Con respecto a la DQO medida en el afluente del sistema de tratamiento, se observa
gue, en casi todos los muestreos, los niveles registrados superaron el LMP de 200,0
mg/L. Las mayores concentraciones también se registraron en las semanas 2 y 8, con
valores de 306,0 y 324,0 mg/L, respectivamente. En cambio, los niveles mas bajos se
determinaron en las semanas 4 y 6, con valores de 1758 y 186,4 mg/L,
respectivamente. De manera similar, las concentraciones de DQO también
experimentaron variabilidad durante el periodo de muestreo y mayormente los valores

superaron el limite aceptable.
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Concentraciones de DBOs en el agua residual doméstica vertida en el barranco Shango 1.

Finalmente, en relacion a la DBOs determinada en el afluente del sistema de tratamiento,
se evidencia que todas las concentraciones registradas excedieron el LMP de 100,0
mg/L. Asimismo, los mayores niveles se encontraron en las semanas 2y 8, con 213,2y
241,5 mg/L, respectivamente. Por el contrario, los valores mas bajos se registraron en
las semanas 4 y 6, con 125,3 y 119,0 mg/L, respectivamente, coincidiendo con los
niveles mas bajos observados en otros parametros. En términos generales, las
concentraciones de DBOs, al igual que de los otros parametros, experimentaron

variaciones durante las ocho semanas de muestreo.

Los resultados evidenciaron fluctuaciones en las concentraciones de todos los
parametros durante los dos meses de estudio. Estas variaciones se podrian explicar en
gran medida por las condiciones climéticas registradas en esos dias, las cuales se
corroboraron en la pagina del SENAMHI para la estacién meteorol6gica de Moyobamba.
En particular, en los muestreos 2 y 8 que coinciden con dias de lluvia, se registraron las
concentraciones mas altas, probablemente debido al mayor arrastre de contaminantes
a lo largo del barranco, provenientes de diferentes zonas. En ese sentido, Suchowska-
Kisielewicz & Nowogonski (2021) documentaron un incremento del impacto negativo
sobre la calidad del agua de un cuerpo receptor durante periodos de lluvia, mientras que
Ugarte (2012) sefalo que la carga contaminante en la escorrentia suele ser mas elevada

en situaciones de precipitacion, sobre todo en los primeros instantes del evento.

En contraste a los valores reportados para los parametros estudios en el agua residual
vertida al barranco Shango 1, otros estudios previos han reportado resultados sobre la

caracterizacion del agua residual doméstica. Por ejemplo, Pefia (2021) revel6
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concentraciones de 410,0 mg/L para DBOs y 200,0 mg/L para DQO. Por su parte, Torres
& Torres (2019) informaron niveles de 395,2 mg/L para DBOs y 388,83 mg/L para DQO.
Garcia (2021) documentd concentraciones promedio de 1 355,67 mg/L para SST, 50,56
mg/L para DBOs y 275,22 mg/L para DQO. Por su parte, Herrera (2018) registré en el
afluente de un sistema de tratamiento valores de turbiedad entre 78,0 NTU y 221,0 NTU,
SST entre 694,0 mg/L y 920,0 mg/L, DQO entre 250,0 mg/L y DBOs entre 158,0 mg/L y
247,0 mg/L. Estos resultados muestran diferencias en los valores reportados, lo que
puede explicarse por las condiciones especificas de cada estudio. Sin embargo, todos
los hallazgos coinciden en afirmar que las aguas residuales domésticas presentan

concentraciones que superan los limites permitidos segun la normativa peruana.

4.2.2. Concentraciones de turbidez, SSTy carga organica (DBOsy DQO) en
el efluente de los humedales artificiales
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Figura 8
Concentraciones de turbidez en los efluentes de los humedales artificiales.

Nota. Los valores representan los promedios + desviacién estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

Para el parametro turbidez, se encontr6 menores concentraciones al tratar las aguas
residuales con el humedal 2, registrando un promedio de 32,6+5,9 NTU. Le sigue el
humedal 3 que registré una media de 40,4+7,7 NTU, situandose entre los dos
humedales en términos de reduccién del contaminante. Mientras que, el humedal 1
alcanz6 los mayores valores, con una media de 45,3+7,0 NTU. Las desviaciones
estandar en todas las unidades de tratamiento indicaron cierta variabilidad en las cifras
determinadas, siendo particularmente elevada en el tercer humedal y menor en el
segundo. En general, los tres sistemas demostraron capacidad para reducir la turbidez

en comparacion al valor inicial, destacandose el humedal 2, que incluye 20 plantas de
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Dracaena sanderiana. como el sistema que disminuyé una mayor concentracién de

turbidez en relacion con los otros dos estudiados.
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Figura 9

Concentraciones de SST en los efluentes de los humedales artificiales.

Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

Con respecto al parametro SST, también se encontré menores concentraciones con el
humedal 2, alcanzando un promedio de 47,8+10,2 mg/L. Le sigue el humedal 3 que
registré6 una media de 59,0+12,2, lo que lo ubica en un punto intermedio entre los dos
humedales en lo referente a la reduccion del contaminante. En cambio, el humedal 1
también report6 mayores valores, con una media de 65,5+13,0 mg/L. Las desviaciones
estandar en todas las unidades de tratamiento indicaron cierta variabilidad en las cifras
determinadas, siendo mas alta en el primer humedal y mas baja en el segundo. Ademas,
los tres sistemas demostraron capacidad para reducir los sélidos suspendidos totales
por debajo del LMP en comparacion con el valor inicial, destacandose el humedal 2, que
incluye 20 plantas de Dracaena sanderiana, como el sistema que disminuyd una mayor

concentracion de SST en relaciéon con los otros dos estudiados.
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Concentraciones de DQO en los efluentes de los humedales artificiales.
Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

En cuanto al pardmetro DQO, los resultados revelaron la obtencion de menores
concentraciones con el humedal 2, con un promedio 85,6+9,4 mg/L. Le sigue el humedal
3 que alcanzé una media de 104,1+15,3, situandose entre los dos sistemas en términos
de disminucién del contaminante. En contraste, mayores valores se reportaron con el
humedal 1, alcanzando una media de 117,0+19,8 mg/L. Las desviaciones estandar en
todas las unidades de tratamiento indicaron cierta variabilidad en las cifras
determinadas, siendo mayor en el primer humedal y menor en el segundo. Ademas, los
tres sistemas demostraron capacidad para reducir la demanda quimica de oxigeno por
debajo del LMP en comparacién con el valor inicial, resaltando el humedal 2, que incluye
20 plantas de Dracaena sanderiana, como el sistema que disminuyd una mayor

concentracion DQO en relacion con los otros dos estudiados.

Finalmente, con respecto a la DBOs (Figura 11), los hallazgos maostraron menores
concentraciones con el humedal 2, con una media de 56,6+8,1 mg/L. Le sigue el
humedal 3 que registré un promedio de 70,7+11,5 mg/L, ubicandose entre los dos
sistemas en lo referente a la disminucién del contaminante. En contraste, mayores
valores se alcanzaron con el humedal 1, alcanzado una media de 78,9+15,1 mg/L. Las
desviaciones estandar en todas las unidades de tratamiento refieren variabilidad en los
resultados, siendo mas alta en el primer humedal y menor en el segundo. Asimismo, los
tres sistemas mostraron capacidad para reducir la demanda bioquimica de oxigeno por
debajo del LMP en comparacién con el dato inicial, aunque con el humedal 1 los valores

se acercaron mas al limite permitido. En este contexto, el humedal 2, que incluye 20
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plantas de Dracaena sanderiana, resaltdé como el sistema que disminuyé mayores

concentraciones de DBOs en relaciéon con los otros dos estudiados.
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Figura 11

Concentraciones de DBOs en los efluentes de los humedales artificiales.
Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

Los hallazgos identificaron al humedal 2, que incluye 20 ejemplares de Dracaena
sanderiana, como el sistema que permitié6 obtener las menores concentraciones de
turbidez, SST, DQO y DBOs. Al comparar el tercer humedal, que contiene 40 plantas de
la misma especie, con el sistema sin plantas, se evidencié que también logré registrar
menores niveles de los contaminantes. Estos resultados sefialan a los humedales con
especies vegetales como las unidades de tratamiento que generan efluentes con menor
carga contaminante. En una investigacion similar, Lopez-Ocafia & Magafa-Flores
(2023) también documentaron que el empleo de humedales subsuperficiales con
especies vegetales produjo efluentes tratados con valores mas bajos de turbidez, color

y DQO, en relacién con los sistemas sin especies.

En cuanto a las concentraciones registradas para cada parametro en el efluente de los
sistemas de tratamiento, Lépez-Ocafia & Magafia-Flores (2023) al utilizar Sagittaria
latifolia en humedales libres y subsuperficiales, reportaron valores de 4,4+0,8 NTU para
turbidez y 33,9+25,7 mg/L para DQO. Pefia (2021) alcanzé niveles de hasta 12 mg/L
para DBOs y 30 mg/L para DQO utilizando un humedal artificial de flujo horizontal con
Guadua Angustifolia. Torres & Torres (2019), al usar un carbdn vegetal de bambd,
reportaron concentraciones postratamiento de 34,33 mg/L para DBOs y 52,7 mg/L para
DQO. Mientras tanto, Guerra (2022) documenté que el uso de Scirpus Californicus
alcanzo valores de DBOs entre 89,0 y 158,0 mg/L, DQO entre 156,6 y 282,4 mg/L y SST

entre 102,0 y 186,0 mg/L. Estos resultados sefialan que los humedales artificiales u
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otros sistemas de tratamiento pueden disminuir la carga contaminante por debajo de los
LMP, aunque Guerra (2022) registr6 algunos valores que excedian los LMP. Es
relevante resaltar que, muy aparte del tipo de sistema de tratamiento, las especies
vegetales y medios filtrantes, otros factores como el disefio y parametros operativo

pueden determinar las variaciones evidenciadas entre los valores de cada estudio.

4.3. Eficiencia de Dracaena sanderiana en la disminucién de turbidez,
SST y carga organica (DBOs y DQO) en aguas residuales domésticas
vertidas al barranco Shango 1

A partir de las concentraciones iniciales medidas en el afluente (sedimentador) y los
valores finales registrados en el efluente de cada humedal artificial, se determiné la
eficiencia para cada pardmetro en estudio. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion.
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Figura 12

Eficiencias de los humedales artificiales en la disminucion de turbidez.

Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

Los resultados revelaron mayores eficiencias en la disminucién de turbidez con el
humedal 2, que incluyé 20 ejemplares de la especie estudiada, alcanzando un valor
medio de 67,115,4 %. Le sigue el humedal 3, que contenia el doble de plantas, con un
nivel promedio de 59,3+5,4 %. Mientras que, con el humedal 1, que no consider6
especies vegetales, se registraron las eficiencias mas bajas, con un promedio de
54,0£7,4 %. Las desviaciones estandar indicaron una mayor variabilidad de las

eficiencias con el primer humedal, en relacion con las otras dos unidades de tratamiento.
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En general, el sistema con 20 plantas de Dracaena sanderiana, mostré mayor eficiencia

en la disminucioén de la turbidez en el agua residual tratada.
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Figura 13

Eficiencias de los humedales artificiales en la disminucion de SST.

Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

Con respecto a los SST, se encontr6 que el humedal 2 permiti6 obtener mayores
eficiencias en la reduccion de esta carga contaminante, con un valor promedio de
69,4+4,5 %. Le sigue el humedal 3, que presentaba 40 plantas de la especie en estudio,
con un nivel medio de 62,2+5,3 %. En cambio, los menores valores se lograron con el
humedal 1, que no incluyé la especie vegetal estudiada, con un promedio de 57,5+8,5
%. Las desviaciones estandar sefialaron una variabilidad mas alta de las eficiencias con
el primer humedal y mas baja con el segundo sistema. De manera global, la unidad de
tratamiento con 20 plantas de Dracaena sanderiana, demostré mayor eficiencia en la

disminucion de los SST en el agua residual tratada.

En cuanto a la DQO (Figura 14), el humedal 2 también logré las mayores eficiencias,
con un valor promedio de 64,1+5,7 %. Le sigue el humedal 3, con una media de 56,9+4,2
%, que contenia 20 plantas mas de la especie estudiada en relacion con el segundo
humedal. En contraste, el humedal 1, donde no se afiadid especies vegetales, también
registr6 las menores eficiencias, alcanzando un promedio de 51,6+6,8 %. Las
desviaciones estandar refieren una variabilidad mas alta de las eficiencias con el primer
humedal y méas baja con el tercer sistema. Al igual que para los dos parametros
anteriores, la unidad de tratamiento con 20 plantas de Dracaena sanderiana, demostré

mayor eficiencia en la disminucion de los DQO en el agua residual tratada.
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Figura 14

Eficiencias de los humedales artificiales en la disminucién de DQO.

Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana
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Figura 15

Eficiencias de los humedales atrtificiales en la disminucién de DBOs.
Nota. Los valores representan los promedios + desviacion estandar. Humedal 1: Sin Dracaena sanderiana, Humedal 2:
20 plantas de Dracaena sanderiana, Humedal 3: 40 plantas de Dracaena sanderiana

Por ultimo, en cuanto a la DBOs, los resultados demostraron que el humedal 2 también
reporté mayores eficiencias, con un promedio de 65,31£5,0 %. Le sigue el humedal 3,
donde se incorporé 40 plantas de la especie estudiada, alcanzando una media de
57,1+4,6 %. Por el contrario, el sistema 1 donde no se afiadi6é especies vegetales,
también registr6 menores eficiencias para este contaminante, logrando un promedio de
52,14+6,3 %. Las desviaciones estandar indicaron una mayor variabilidad de los datos

con el primer humedal y menor con el tercer sistema. Asimismo, al igual que para los
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tres pardmetros anteriores, la unidad de tratamiento con 20 plantas de Dracaena
sanderiana, demostr6 mayor eficiencia en la disminuciéon de los DBOs en el agua

residual tratada.

El uso de Dracaena sanderiana en los humedales artificiales permitié obtener mayores
eficiencias para turbidez, SST, DQO y DBOs, en comparacién al sistema donde no se
incorporé vegetales. En contraste, Nast et al. (2022) encontraron que el uso de bambues
como macrofitas en humedales logra eficiencias entre 89 — 99,7 % para DBOs y entre
47,6 — 99,7 % para DQO. Pefia (2021) documentd que el bambld Guadua Angustifolia
fue eficiente en un 99 % en la remocién de contaminantes fisicoquimicos como SST,
DQO y DBOs. Asimismo, Herrera (2018), al emplear Guadua angustifolia en dos
humedales, determiné eficiencias entre 81,76 y 90,20 % para DQO, entre 82,59y 91,86
% para DBOs, entre 74,36 y 84,85 % para turbiedad, y entre 72,92 y 82,42 % para SST.
Estos resultados evidencian la alta efectividad de especies de bambu para tratar aguas
residuales. Sin embargo, otros factores de disefio y de operaciéon, como el caso del
tiempo de retencién hidraulica de los sistemas de tratamiento, pueden influir en la

variacion de los valores de eficiencia reportados en los diferentes estudios.

4.4. Humedales artificiales con Dracaena sanderiana para disminuir la
carga organica en aguas residuales domésticas vertidas al barranco
Shango 1, Moyobamba

Tomando en cuenta los resultados de eficiencia obtenidos al relacionar entre el afluente
y el efluente, se desarroll6 un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confiabilidad
del 95,0 %. La finalidad de esta prueba fue para identificar si los humedales artificiales
con Dracaena sanderiana disminuyen significativamente la carga organica en aguas
residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion.

Tabla 8

Andlisis de varianza para evaluar la eficiencia en la disminucion de turbidez en aguas

residuales domésticas utilizando humedales artificiales
Sumade Grados de Cuadrado

Fuente de varianza cuadrados libertad de la media F-valor  p-valor
Humedales artificiales 690,12 2 345,06 9,18 0,001*
Error 789,40 21 37,59
Total 1 479,51 23

Nota: *Significativo al 0,05. R? Aj = 42,0 %; CV = 10,20 %

La prueba de ANOVA, revelo diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia
de la disminucién de turbidez en aguas residuales domésticas entre los humedales
artificiales estudiados, al determinar un p-valor de 0,001, que resulté menor a 0,05. El

valor de coeficiente de determinacion (R? Aj) sugiere que el 42,0 % de la variabilidad en
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la disminucion de turbidez se debe a diferencias entre los sistemas, en tanto el
coeficiente de variacion (CV) de 10,20 % refiere una baja variabilidad en los valores de
eficiencia. Ademas, la prueba de Tukey (Figura 16a) demostré que no hubo diferencias
significativas entre el humedal 1 y 3, ni entre el humedal 2 y 3, pero si se evidenci6é una
diferencia significativa entre las unidades de tratamiento 1 y 2, siendo este ultimo, que
incluyé 20 plantas de Dracaena sanderiana, el que registr6 una mayor eficiencia
promedio de turbidez.

Tabla 9

Analisis de varianza para evaluar la eficiencia en la disminucion de SST en aguas residuales

domeésticas utilizando humedales artificiales
Sumade Grados de Cuadrado

Fuente de varianza cuadrados libertad de la media F-valor  p-valor
Humedales artificiales 579,12 2 289,56 7,04 0,005*
Error 863,26 21 41,11
Total 1 442,38 23

Nota: *Significativo al 0,05. R Aj = 34,0 %; CV = 10,17

Asimismo, se determin6 mediante la prueba de ANOVA, diferencias estadisticamente
significativas en la eficiencia de la disminucién de SST en aguas residuales domésticas
entre los humedales artificiales estudiados, al determinar un p-valor de 0,005, inferior a
0,05. El valor R? Aj denota que el 34,0 % de la variabilidad en la disminucién de SST se
debe a diferencias entre los sistemas, mientras que el CV de 10,17 % sefiala una baja
variabilidad en las eficiencias de los humedales para reducir SST. Mediante la prueba
de Tukey (Figura 16b), también se determiné que no existié diferencias significativas
entre el humedal 1 y 3, ni entre el humedal 2 y 3, pero si se observé diferencias
significativas entre las unidades de tratamiento 1 y 2, siendo este ultimo, que tuvo 20
plantas de Dracaena sanderiana, el que registré una mayor eficiencia promedio de SST.
Tabla 10

Andlisis de varianza para evaluar la eficiencia en la disminuciéon de DQO en aguas residuales

domésticas utilizando humedales artificiales
Sumade Grados de Cuadrado

Fuente de varianza cuadrados libertad de la media F-valor  p-valor
Humedales artificiales 635,65 2 317,82 9,90 < 0,001*
Error 674,39 21 32,11
Total 1 310,04 23

Nota: *Significativo al 0,05. R? Aj = 44,0 %; CV = 9,85

Con respecto a la eficiencia en la reduccion de DQO, la prueba ANOVA determin6
diferencias estadisticamente significativas en el tratamiento de aguas residuales
domésticas entre los humedales artificiales estudiados, al obtener un p-valor de < 0,001,
inferior a 0,05. El valor R? Aj sugiere que el 44,0 % de la variabilidad en la disminucion
de DQO se debe a diferencias entre los sistemas, mientras que el CV de 9,85 % refiere

una baja variabilidad en las eficiencias de los humedales para reducir la carga
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contaminante. Por otro lado, la prueba de Tukey (Figura 16¢) demostré que no existié
diferencias significativas entre el humedal 1 y 3, no obstante, si se evidencié una
diferencia significativa entre el humedal 2 y las otras dos unidades de tratamiento,
destacando asi el sistema que incorpor6 20 plantas de Dracaena sanderiana, al reportar
una mayor eficiencia promedio de DQO.

Tabla 11

Andlisis de varianza para evaluar la eficiencia en la disminuciéon de DBOs en aguas residuales

domeésticas utilizando humedales artificiales
Sumade Grados de Cuadrado

Fuente de varianza cuadrados libertad de la media F-valor  p-valor
Humedales artificiales 713,13 2 356,57 12,45 <0,001*
Error 601,29 21 28,63
Total 1 314,43 23

Nota: *Significativo al 0,05. R? Aj = 50,0 %; CV = 9,20
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Figura 16

Prueba de Tukey para evaluar el humedal 6ptimo en la disminucién de carga contaminante en
aguas residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1. (a) Turbidez, (b) SST, (c) DQO, (d)
DBO:s.

Nota. Medias con diferente letra son significativamente diferentes (p < 0,05)

Finalmente, en cuanto a la eficiencia en la disminucién de DBOs, el test de ANOVA
reporto diferencias estadisticamente significativas en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas entre los humedales artificiales estudiados, al obtener un p-valor de < 0,001,
inferior a 0,05. El valor R? Aj indica que el 50,0 % de la variabilidad en la reduccién de

DBOs, se debe a diferencias entre los sistemas, mientras que el CV de 9,20 % refiere
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una baja variabilidad en las eficiencias de los humedales para reducir la carga
contaminante. Asimismo, la prueba de Tukey (Figura 16d) demostr6 que no hubo
diferencias significativas entre el humedal 1 y 3, aunque si se evidencié una diferencia
significativa entre el humedal 2 y las otras dos unidades de tratamiento, destacando asi
el sistema donde se afiadio 20 plantas de Dracaena sanderiana, debido a que permitio

una mayor eficiencia promedio de DBOs.

Aunque se esperaba que el humedal 3, con mayor cantidad de plantas de Dracaena
sanderiana, lograra mayores eficiencias, fue el humedal 2, con solo 20 ejemplares, el
gue alcanz6 mejores resultados. Esto se podria explicar porque una cantidad alta de
plantas produce una saturacién del sistema, generando competencias por nutrientes y
espacios, lo que disminuye la capacidad de tratamiento. Ademas, un mayor nimero de
macroéfitas puede obstruir el flujo hidrico, lo que limita la circulacién y afecta el contacto
entre el agua y las raices. La alta densidad vegetal también produce mas biomasa,
pudiendo crear condiciones anaerdbicas. Asimismo, un exceso de plantas puede
disminuir la biodiversidad microbiana, afectando negativamente la eficiencia del
sistema. En contraste, Ibekwe et al. (2006) documentaron que un humedal con 50 % de
cobertura vegetal fue mas eficiente que uno con 100 %, debido a que este ultimo reducia
la diversidad microbiana y generaba condiciones anaerébicas. De manera similar,
McBrady & Den (2024) encontraron que plantaciones de junco grande con densidades
superiores al 70 % y 90 % no fueron tan eficientes, sugiriendo que una elevada densidad

vegetal puede reducir el rendimiento al convertirse en un monocultivo.

Los hallazgos mostraron que el nimero de plantas juega un rol fundamental en el
rendimiento de los humedales, resaltando la necesidad de considerarlo en el disefio del
sistema. No se observaron diferencias significativas entre el humedal con mayor
cantidad de plantas y el sistema sin macrofitas. No obstante, el humedal 2, con 20
plantas de Dracaena sanderiana, demostré disminucion significativa de la carga
organica, asi como de turbidez y SST en las aguas residuales domésticas vertidas al
barranco Shango 1, en relacion a las otras dos unidades de tratamiento. Estos
resultados destacan la eficiencia de esta especie en la disminucion de carga
contaminante y sugieren su aplicacion en el andlisis de otros parametros. De hecho,

Vizcarra (2021) destacé su rendimiento en la remocion de hierro en aguas &cidas.

El presente estudio da a conocer a la poblacién y autoridades una alternativa viable,
eficiente, econdmica y sostenible para tratar las aguas residuales domésticas vertidas
en los barrancos de la ciudad. El sistema estudiado puede construirse a nivel doméstico

o0 a lo largo de los barrancos. Aunque los hallazgos con Dracaena sanderiana son
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eficientes, se recomienda evaluar el uso de otras especies vegetales y considerar
modificaciones en el caudal de tratamiento, dimensiones del humedal y otros factores
de disefio y operacién, adaptandolos a las condiciones especificas del area de

construccion.
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CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento mediante humedales artificiales en el barranco Shango 1
considera tres unidades adaptadas al terreno en el Jr. Benavides con el pasaje
Benavides. Cada uno tiene 1,35 m de largo, 0,70 m de ancho y 0,85 m de alto, con una
profundidad de nivel de agua de 0,75 m, y esté disefiado para tratar un caudal de 0,88
m?/dia, correspondiente a la descarga promedio de una vivienda en la zona. Como
medios filtrantes se usan grava, arena, piedra chancada y el componente principal,

Dracaena sanderiana.

El agua residual doméstica vertida al barranco Shango 1 presenta concentraciones de
turbidez, SST, DQO y DBOs que exceden los LMP, aunque experimentan variaciones,
con picos mas altos en periodos de lluvia. Todos los sistemas de tratamiento reducen la
carga contaminante hasta niveles inferiores al limite permitido, destacando el humedal
2, que incluye 20 plantas de Dracaena sanderiana. Este humedal alcanzo los valores
mas bajos, con una media de 32,6 NTU para turbidez, 47,8 mg/L para SST, 85,6 mg/L
para DQO y 56,6 mg/L para DBOs.

El humedal 2, con 20 plantas de la especie estudiada, muestra las mayores eficiencias
promedio en la disminucién de turbidez (67,1 %), SST (69,4 %), DQO (64,1 %) y DBOs
(65,3 %) en el tratamiento de aguas residuales domésticas, superando al humedal 3,

que tenia el doble de plantas, y al humedal 1, donde no se empled especies vegetales.

Dracaena sanderiana permite disminuir significativamente la carga organica, asi como
la turbidez y SST en las aguas residuales domésticas vertidas al barranco Shango 1,
sobresaliendo el humedal con 20 plantas de esta especie. La cantidad de plantas
cumple un rol crucial en la eficiencia de los humedales artificiales, ya que influye en el

proceso de tratamiento.
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RECOMENDACIONES

A la poblacion del area de estudio, asi como también a quienes viven cerca de los
barrancos, se recomienda considerar la implementacién de sistemas de tratamiento de
aguas residuales domésticas mediante humedales artificiales con Dracaena sanderiana.
Esta medida tiene como finalidad prevenir la afectacibn de estes importantes

ecosistemas urbanos.

A las autoridades locales, evaluar la implementacién de sistemas de tratamiento
mediante humedales artificiales con la especie estudiada a lo largo del barranco Shango
1y otros ecosistemas urbanos de la ciudad. Ademas, es necesario considerar mejoras
en las dimensiones de los humedales para tratar un mayor caudal, asi como optimizar
los parametros de disefio y operacion, adaptandolos a las condiciones especificas de

cada lugar donde se construira.

A organizaciones no gubernamentales (ONGSs), organizaciones sociales y otras
entidades ambientales, velar por la conservacion de estos ecosistemas naturales
importantes, promocionando el desarrollado de investigaciones que analicen el
tratamiento de las aguas residuales a través de la implementacion de humedales

artificiales u otro tipo de sistema de tratamiento.

A estudiantes, docentes e investigadores en general, estudiar la disminucién de carga
contaminante de aguas residuales mediante humedales artificiales con Dracaena
sanderiana. Realizar modificaciones en la cantidad de plantas, asi como la incorporacion
de otras especies vegetales. Ademas, evaluar el uso de otros medios filtrantes y realizar
ajustes en las dimensiones del sistema, asi como en otros factores de disefio y

operacion.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion del proyecto
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Anexo 2. Permiso otorgado por la Municipalidad Provincial de Moyobamba

% MUNICIPALIDAD PROVINCIAL

T

“Ano de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

Moyobamba, 15 de enero de 2025.
CARTA N°008 -2025-MPM/A

SENORES:
BACH. ING SANITARIA MARCELA VALERIA FLORES DIAZ
BACH. ING. SANITARIA MARICIELO MELENDEZ SAAVEDRA

Ciudad.
ASUNTO : REMITE AUTORIZACION
REF. : SOUCITUD EXP 604971.

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente a nombre
de la Municipalidad Provincial de Moyobamba, en atencion al documento de la
referencia, se autoriza a los senores MARCELA VALERIA FLORES DIAZ y MARICIELO
MELENDEZ SAAVEDRA, Bachilleres en Ingenieria Sanitaria de la Universidad Nacional de
San Martin Tarapoto, para la ejecucion del proyecto de tesis denominado “HUMEDALES
ARTIFICALES CON DRACAENA SANDERIANA PARA DISMINUIR CARGA ORGANICA EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS VERTIDAS AL BARRANCO SHANGO 1, MOYOBAMBA", con
pretensiones de ejecucion en el drea del barranco Shango 1, especificamente en las
coordenadas UTM WGS 84 Z 18S: X: 281604; Y: 9332307, ubicado en el cruce del Jr.

Benavides, barrio de Calvario del Distrito y Provincia de Moyobamba. Sin
otro particular me suscribo de usted, expresandole las muestras de mi consideracion y
estima,

Atentamente;

Documento Firmado Digialmente

RONALD GARATE CHUMBE
ALCALDE PROVINCIAL DE MOYOBAMBA
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE MOYOBAMBA

c.C
Archivo
EXP 804971

IE Pedig vatga v 207 = Pk die Arawes Moyobainba
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Anexo 3. Permiso otorgado para el uso del laboratorio de ingenieria

sanitaria de la facultad de Ecologia

FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARLA

“Aiio de la recuperacion y conselidacidn de la economia pernana®”

Moyobamba, 20 de marzo 2025
CARTA N* () 4.2025.SIV.UNSM/FE/RLIS

Senor Blga. M.Sc.
ASTRITH RUIZ RIOS
Decano de la Facultad de Ecologia

Asunto: AUTORIZACION PARA INGRESO AL LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARLA
Referencia: exp. N" 0788-2025-FECOL, prov. 536.

Me dirijo a usted para saludarle cordialmente a su persona v a la vez; indicar que, segiin la
referencia indicada las fesistas Marcela Valeria Flores Diaz y Maricielo Melendez
Saavedra, identificadas con N® DNI 73120315 v 72676370, estudiantes del programa de
estudios de Ingenieria Sanitaria: presenta solicitud para inpresar al laboratorio de
Ingenieria Sanitaria, esiando en la fase Experimental de la Tesis: “Humedales artificiales
com Dracaena sanderiana para disminuir carga orgdinica en aguas residuales
domésticas vertidas al barranco Shango 1, Moyobamba™, por lo que requiere el uso del
laboratorio de Ingenieria Sanitaria, para los andlisis respectivos.

Los tesistas deben ingresar al laboratorio de Ingenieria Sanitaria conjuntamente con su
asesor Ing. M.Sc. Stanler Irigoin Visquez, segin cronograma establecido; cumpliendo
con todos los protocolos de bioseguridad.

Por lo indicado; como responsable del laboratorio de Ingenieria Sanitaria; expreso la
respectiva conformidad; sugiriendo a su Decanatura Informar al interesado el permiso de
ingreso a los ambientes de la Facultad, en coordinacion con Vigilancia.

Encargado laboratorio ingenieria sanitaria
Facultad de Ecologia de 1a UNSM
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Proyecto

de tesis:

Analista de

campo.

Distrito: Provincia: Departamento:
Punto de Cabdigo de Muestreo Clasificacion Ubicacion N° de frascos SST | Turbidez | bBOs | DQO Observaciones
muestreo muestreo del agua Vv P

F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:
F: N:
H: E:

Observaciones/comentarios
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Anexo 5. Planos del sistema de tratamiento mediante humedales artificiales
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Anexo 6. Datos de laboratorio
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Concentraciones

Eficiencias (%)

Punto de
Muestreo Turbidez DBOs .
muestreo
(NTU) SST (mg/L) DQO (mg/L) (mglL) Turbidez SST DQO DBOs
1 88,5 156,0 237,0 152,0
2 130,0 195,0 306,0 213,2
3 91,0 192,3 223,0 145,0
4 87,0 101,0 175,8 125,3
Afluente
5 94,7 152,0 235,0 169,0
6 68,0 106,2 186.,4 119,0
7 102,0 165,3 275,0 178,0
8 150,0 204,4 324,0 2415
1 38,0 57,3 1134 72,0 57,1 63,3 52,2 52,6
2 45,5 57,0 123,0 87,3 65,0 70,8 59,8 59,1
3 46,2 80,5 98,0 66,0 49,2 58,1 56,1 54,5
Humedal 1 4 44,6 44,9 83,0 62,3 48,7 55,5 52,8 50,3
5 52,9 73,5 135,0 94,5 44,1 51,6 42,6 44,1
6 33,6 58,8 111,6 69,0 50,6 44,6 40,1 42,0
7 47,1 81,5 129,0 75,0 53,8 50,7 53,1 57,9
8 54,8 70,5 143,0 105,0 63,5 65,5 55,9 56,5
1 26,2 42,0 93,0 59,1 70,4 73,1 60,8 61,1
Humedal 2 2 36,4 50,3 88,4 63,0 72,0 74,2 71,1 70,5
3 36,0 63,0 81,3 48,5 60,4 67,2 63,5 66,6
4 24,8 30,2 70,9 48,0 71,5 70,1 59,7 61,7
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5 36,0 55,2 99,4 67,1 62,0 63,7 57,7 60,3
6 27,0 39,5 75,0 46,6 60,3 62,8 59,8 60,8
7 335 49,0 88,9 56,4 67,2 70,4 67,7 68,3
8 41,0 53,0 88,0 64,2 72,7 74,1 72,8 73,4
1 31,5 53,6 102,5 70,8 64,4 65,6 56,8 53,4
2 44,0 55,0 115,2 78,6 66,2 71,8 62,4 63,1
3 36,0 63,0 81,3 48,5 61,6 59,6 57,3 57,8
Humedal 3 4 24,8 30,2 70,9 48,0 51,7 59,4 55,6 54,9
5 42,0 64,3 115,0 80,0 55,6 57,7 51,1 52,7
6 31,9 46,0 90,1 57,0 53,1 56,7 51,7 52,1
7 42,0 66,4 114,0 73,1 58,8 59,8 58,5 58,9
8 55,1 67,8 1225 88,0 63,3 66,8 62,2 63,6




Anexo 7. Registro fotogréfico

Fotografia 1. Adquisicion de Dracaena
sanderiana para su acondicionamiento
previo a la siembra en los humedales
artificiales.
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Fotografia 2. Adquisicion de Dracaena
sanderiana para su acondicionamiento
previo a la siembra en los humedales
artificiales.

‘ e :
;:_.; ‘i Y

Fotografia 3. Aguas residuales
domeésticas vertidos al barranco Shango
1.

Fotografia 4. Limpieza del &rea para

construccion del sistema de tratamiento
mediante humedales artificiales.




o
Fotografia 5. Evaluacién de
condiciones del area para la instalacion
del sistema de tratamiento mediante
humedales artificiales.

Fotografia 6. Proceso constructivo del
sistema de tratamiento mediante
humedales artificiales.

Fotografia 7. Proceso constructivo del
sistema de tratamiento  mediante
humedales artificiales.

Fotografia 8. Siembra de plantas de

Dracaena sanderiana para su
acondicionamiento adaptacién en los
humedales artificiales.




Fotografia 9. Captaciéon de agua residual
del sistema de tratamiento mediante
humedales artificiales.

Fotografia 10. Vist

80

4 e .
-

¥ s oo s
a de planta del sistema
de tratamiento mediante humedales

artificiales.

i

de tratamiento

Fotografia 11. Instalacion del
sedimentador para la medicion de
concentraciones de parametros en el

afluente.

mediante humedales artificiales con
Dracaena sanderiana construido y puesto
en funcionamiento.




Fotografia 13. Toma de muestras de agua
residual cruda y tratada en el afluente y
efluente respectivamente, del sistema de

tratamiento.

Fotoraﬁa 14. Toma de muestras de gua
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~

residual cruda y tratada en el afluente y
efluente respectivamente, del sistema de
tratamiento.

Fotografia 15. Analisis de muestras en
laboratorio de la Facultad de Ecologia.

Fotografia 16. Analisis de muestras en
laboratorio de la Facultad de Ecologia.
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