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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad el disefio de un humedal artificial para el
tratamiento de las aguas residuales generadas en la zona del bajo Belén, ciudad de Iquitos.
embarcaciones abandonadas, y principalmente por el vertido sin previo tratamiento de aguas
residuales sean estas de origen doméstico, municipal e inclusive industrial. Como metodologia es
de nivel no experimental y de tipo descriptiva transaccional el area de estudio es el tramo del rio
Itaya en la zona baja de Belén, considerando 8 muestras de agua. Entre los resultados principales
se determiné que los pardmetros fisicos y quimicos estaban dentro de los limites establecidos por
el MINAM vy la variable bioldgica coliformes termotolerantes excedid el limite permisivo desde
un minimo de 3300 NMP/100 ml hasta 79000 NMP/ml 100. Se calculé como caudal de entrada
18 m3/d. Considerando la variable a controlar, se seleccioné como mejor opcion un humedal
artificial de tipo flujo subsuperficial con orientacion vertical para una poblacion equivalente igual
a 0.9 habitantes y un 4rea de superficie de 2.25 m2 dividido en 2 celdas de igual tamafio. Se estimé
un desempefio para el humedal disefiado capaz de controlar los coliformes termotolerantes en un
rango de 33 a 790 NMP/100 ml, ubicando el resultado por debajo del limite legal (2000 NMP/100
ml). Como estrategia para garantizar la sostenibilidad a largo plazo del sistema se desarrollaron
charlas de sensibilizacién y una guia de operacién y mantenimiento del humedal, con el fin de dar
a conocer la importancia y beneficio del sistema y ofrecer herramientas para garantizar su

funcionamiento.

Palabras clave: humedal artificial, tratamiento de agua, aguas residuales, flujo vertical.
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ABSTRACT

The purpose of this research is the design of an artificial wetland for the treatment of
wastewater generated in the area of Bajo Belén, Iquitos city. abandoned boats, and mainly due to
the dumping without prior treatment of wastewater, whether of domestic, municipal or even
industrial origin. As a non-experimental and descriptive-transactional methodology, the study area
is the section of the Itaya river in the lower area of Belén, considering 8 water samples. Among
the main results, it was determined that the physical and chemical parameters were within the
limits established by MINAM and the biological variable thermotolerant coliforms exceeded the
permissive limit from a minimum of 3,300 NMP/100 ml to 79,000 NMP/ml 100. It was calculated
as inlet flow 18 m3/d. Considering the variable to be controlled, a vertically oriented subsurface
flow artificial wetland was selected as the best option for an equivalent population equal to 0.9
inhabitants and a surface area of 2.25 m2 divided into 2 cells of equal size. Performance was
estimated for the designed wetland capable of controlling thermotolerant coliforms in a range from
33 to 790 NMP/100 ml, placing the result below the legal limit (2000 NMP/100 ml). As a strategy
to guarantee the long-term sustainability of the system, awareness talks and a wetland operation
and maintenance guide were developed, in order to publicize the importance and benefits of the

system and offer tools to guarantee its operation.

Keywords: constructed wetland, water treatment, residual water, vertical flow.



I INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el desarrollo del ser humano y su acceso afecta a una
mejor calidad de vida, pero existen muchos paises que no cuentan con este recurso, mientras que
otros paises tienen acceso, pero que no hay una eficiente gestion del recurso para el abastecimiento
a toda la poblacion, en el caso de Pert los cuerpos de agua dulce, cuenta con muchas redes
hidrolégica, pero muchos de ellos presentan graves problemas de contaminacion provenientes de
actividades econdmicas que descargan sustancias toxicas, componentes contaminantes, residuos
sOlidos, liquidos, etc., pero también son provenientes de las poblaciones aledafias a estas fuentes

de agua, que no tienen conciencia ambiental.

La contaminacién de los rios no solo trae efectos negativos en el medio acudtico
ecosistémico, sino también en la salud humana, por ello parte de una de las tecnologias que
responde a una solucidén, son los humedales artificiales que a nivel mundial ha llegado ser una
alternativa efectiva como los convencionales sistemas, siendo estos humedales artificiales un
sistema pasivo que depura las aguas tanto a nivel bioldgico, fisico y quimico como lo hace
normalmente un humedal natural, donde estas aguas residuales vienen siendo una descarga sin
efectos negativos para las masas acudticas naturales, siendo idéneos sistemas para zonas rurales,
sin alcantarillado, sin conexiones a estaciones de tratamiento, de grandes extensiones de terreno
disponibles, granjas o casas rurales, como industriales de las zona, eliminando de las aguas
residuales un amplio espectro de contaminantes: materia orgdnica, nutrientes, microorganismos
patégenos, metales pesado, etc. Reutilizdndose para el drea agricola, dreas verdes, siendo un
proceso que tiene rendimiento positivo, por ende, la importancia de la concientizacién de los
ciudadanos por el cuidado de nuestro medio en el que vivimos y el cuidado de los recursos

naturales.



Por tanto, el disefno y el efectuar de este proyecto permitiré las aguas residuales que llegan
a descargarse a las fuentes de agua sean menos transgredidos por las diferentes actividades que se
lleven a cabo y que en conjunto con la poblacién perciban la efectividad de este sistema que no

solo cuidara su salud sino también del ecosistema acuatico.



1.1 Planteamiento del Problema

Los asentamientos humanos que se han erigido alrededor de las fuentes de agua en el
entendido de que este recurso natural es fundamental para el sustento de la vida. Este recurso
considerado como fundamental para el crecimiento y sustento de las sociedades y sus economias
(Araya et al., 2016), ha moderado e influido significativamente sobre todo en aquellas

comunidades que se encuentran en las cercanias de rios, lagos u otros cuerpos de agua.

A pesar de que las personas conocen la importancia del agua y que su calidad “es
fundamental para la salud humana, el bienestar y la productividad” (UNICEF y OMS, 2018, p. 2),
ha persistido una falta de conciencia generalizada hacia su preservacion y del entorno que la rodea.
Esto ha causado afectaciones negativas tanto al medio bidtico, abidtico y antrdpico influenciado

por el cuerpo de agua en cuestion.

Uno de las acciones con mayor contribucién para la contaminacién de fuentes fluviales ha
sido el vertido de aguas residuales sin acondicionamiento en rios, quebradas y otros cuerpos de
agua. Acorde con la PNUD (2020), se estima que mds de un 80% de las aguas servidas generadas
en el mundo son vertidas sin tratamiento alguno al ambiente contaminando asi tanto el agua como

las tierras.

Pert no escapa a esta realidad. En el pais las aguas residuales no tratadas o tratadas
incorrectamente de fuentes domésticas, mineras e industriales se vierten en rios, lagos y océanos,
contaminando estos entornos (Moscoso, 2016). Al respecto la OEFA (2014), indica que de
2.217.946 m3 de agua residual descargada al sistema de alcantarillado publico, solo el 32% es
tratado, dejando un 78% de agua sin tratar, la cual es dispuesta al entorno. Por otro lado, segin
estimaciones del INEI (2020), un 11,2% de los habitantes de la zona urbana no cuenta con sistema

de alcantarillado publico, mientras que en el sector rural la situacion se degrada significativamente



al punto de alcanzar un 83,4% de la poblacion sin red de alcantarillado, lo que sugiere que el

volumen de agua residual descargada sin tratamiento se incrementa de manera exponencial.

De este modo, Peru dentro de un contexto en el que se dificulta cada vez mds encontrar
fuentes de agua libres de contaminacion, sufre de problemas generados a partir de
sobreexplotacion del agua dulce lo cual amenaza el bienestar humano, asi como del medio
ambiente (RAMSAR, 2016). De esta forma se contaminan grandes reservorios de agua potable
destinadas al consumo humano y agua destinada para riego de actividades agricolas como

consecuencia de la escasa cobertura de sistemas para tratar las aguas residuales (Moscoso, 2016)

Esto se puede observar en la zona baja de Belén. Esta drea presenta un crecimiento
demografico en las adyacencias del rio Itaya, caracterizado por ser un crecimiento no planificado
e improvisado, debido a que sus habitantes son de escasos recursos. Se presenten en las riberas del
rio, dreas intensamente intervenidas y ocupadas por asentamientos humanos, los cuales, hacen un
uso indiscriminado de las tierras y del agua generando una diversidad de problemas tanto para las

personas cComo para el entorno.

Dentro de las situaciones problemdticas mads relevantes que se presentan en estas
comunidades esta la contaminacién de las aguas del rio Itaya, el cual, sirve como principal medio
para abastecimiento de agua para las personas de esta localidad. Entre las razones que conllevan a
la contaminacién de este rio se encuentran la acumulacién de residuos solidos, embarcaciones
abandonadas, y principalmente la descarga de aguas residuales sin tratamiento sean estas de origen
doméstico, municipal e inclusive industrial. Al no estar cubierta la zona por la red ptblica de
alcantarillado u otro tipo de sistema para controlar de las aguas servidas para luego ser tratadas,

las mismas terminan siendo descargadas directamente al cauce del rio.



Por otro lado, en la zona no existe actualmente ningiin medio operativo para tratar estas
aguas residuales, lo que, genera como consecuencia que los habitantes de estos asentamientos la
utilicen para cocinar, riego, higiene personal y otras tareas cotidianas, a pesar de que, esta no
admisible para el consumo de las personas. Sin contar el nivel de contaminacion que afecta al
medio bidtico y abidtico que propicia la presencia de riesgos y peligros para el ecosistema y

biodiversidad.

Como respuesta, la presente investigacion propone el disefio de un biofiltro (humedal
artificial) para el tratamiento de las aguas residuales descargadas actualmente al rio Itaya a la altura

de la zona baja de Belén en la ciudad de Iquitos.

1.2 Descripcion del Problema

La region Loreto tiene grandes extensiones de areas verdes y agua dulce, llamados
meandros que cruzan esta region, pero la problemética de la contaminacién, ha hecho que, en el
2020, Autoridades del Ministerio del Ambiente (Minam), viajaran a Iquitos para acordar medidas
que beneficien a los distritos de Iquitos, Alto Nanay, Punchana, Belén y San Juan Bautista,
afectados por la contaminacién del rio Nanay, dado asi, que el Gobierno declar6é en estado de
emergencia estas jurisdicciones por un plazo de 60 dias calendarios, tras confirmarse la presencia
de plomo, sélidos totales suspendidos, fésforo total y otros elementos que atentan contra la
salubridad, gracias a la informacién que se recaba en el “Monitoreo de la calidad de agua
superficial de la cuenca del rio Nanay”, dando resultado que transgrede los estdndares de

conservacion del ambiente acudtico, subcategoria de rios de selva y de lagos y lagunas.

La zona de Belén, la contaminacion del rio Itaya se atribuye al aumento de los residuos

s6lidos, plasticos rigidos, seguido de la produccién de cenizas por la quema de lefios para uso



doméstico; ademads se observa la generacion de residuos como paiiales por el alto porcentaje de
natalidad registrado en la zona y las actividades de mejoramiento de la zona; otro punto es que no

hay el servicio de recojo de residuos s6lidos y los servicios de alcantarillado.

1.3  Formulacién del problema
- Problema General

e ;De qué manera el disefio de un humedal artificial incide en el tratamiento de aguas

residuales generadas en la zona baja de Belén de la ciudad de Iquitos?
- Problemas Especificos

e Como es la calidad actual del agua en la cuenca del rio Itaya en la zona baja de Belén
de Iquitos?

e ;Cudl es el disefio de un modelo de humedal artificial para tratamiento de las aguas
residuales en la zona baja de Belén en Iquitos?

e /En qué medida la aplicacion de una técnica adecuada permite sensibilizar a las
comunidades de la zona baja de Belén en Iquitos en el uso y beneficios de los
humedales artificiales?

e ;De qué manera se va a garantizar la operaciéon y mantenimiento del humedal

artificial?



14 Antecedentes

1.4.1 Antecedentes Nacionales

Arellano (2017). En su tesis titulado “Humedal artificial para mejorar la calidad del agua
residual doméstica en el caserio Ternique-Piura”, tiene como objetivo “construir un humedal
artificial para poder tratar las aguas residuales de origen doméstico proveniente de las viviendas
del Caserio Ternique ubicado en la Region de Piura, por el hecho de que no cuentan con sistema
de alcantarillado y esto es un problema para ellos, con el fin de poder reusar esas aguas en otras
actividades tomando en cuenta los estdndares de calidad. El humedal artificial mide 1.5 metros de
largo, 1 metro de ancho y 90 centimetros de profundidad con una pendiente de 1% donde se utilizo
la especie Phragmites australis (carrizo) asi como también grava y arena como sustrato. Los
parametros a tener en cuenta fueron pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, sélidos
disueltos totales, temperatura, DBO 5 y DQO; para la realizacién de muestreo fue semanal después
de esperar un tiempo para la adaptacién de la planta. El disefio de la investigacién fue No
experimental. Los resultados obtenidos de los pardmetros al inicio del tratamiento de las aguas
residuales fueron: pH de 12.44, oxigeno disuelto de 5.86 mg/L, conductividad eléctrica de 6530
uS/cm, sélidos disueltos totales de 3265 mg/L, temperatura de 21.42°C, DBO 5 en el primer tanque
de 120 mg/L y en el segundo tanque de 80 mg/L, y por dltimo DQO en el primer tanque de 351
mg/L y en el segundo tanque de 144 mg/L. Al final del tratamiento con respecto al humedal
artificial los resultados fueron: pH de 7.50, oxigeno disuelto de 8.46 mg/L, conductividad eléctrica
de 1131 uS/cm, sélidos disueltos totales de 566 mg/L, temperatura de 17.04 °C, la DBO disminuy6
de 120 hasta 3 mg/L lo que hace un 97.5% y la DQO disminuy6 de 351 hasta 12 mg/L lo que hace

un 96.58%”.



Arias y Brix (2003). En su investigacién titulado “Humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales”, trata sobre “las caracteristicas generales de la tecnologia y la
reduccion de la contaminacion en los diferentes sistemas disponibles. El desarrollo de la tecnologia
de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales ha recorrido un largo camino y a
partir de un método empirico experimental y desconocido, que era capaz de manejar aguas
residuales, se desarroll6 una tecnologia sélida. Gracias a la investigacion y al trabajo de muchas
empresas publicas y privadas que han recopilado informacion valiosa sobre operaciones, la
tecnologia de los humedales artificiales ha evolucionado hasta convertirse en una forma confiable,
versatil y eficaz de tratar las aguas residuales, escurrir, manejar lodos e incluso mejorar la calidad
ambiental y proporcionar sitios de recreacion, manteniendo bajos costos de operacién y
mantenimiento, y al mismo tiempo, produciendo agua de calidad que puede cumplir con estrictas
regulaciones, siendo una solucién amigable con el medio ambiente para el tratamiento de aguas
residuales. Los humedales artificiales se pueden establecer de muchas formas diferentes y sus
caracteristicas pueden diferir mucho, segin las necesidades del usuario, el sitio geografico e

incluso las condiciones climaticas del area”.

Ayllén y Pérez (2015). En su tesis titulada “Contaminacién del agua del rio Itaya por
agentes bioldgicos y patdgenos y su impacto en la salud humana”, su objetivo fue evaluar los
agentes patdgenos de agua del rio Itaya, obteniendo como resultado la presencia de Escherichia
coli en un rango de < 2-5x10° NMP/100 ml y Coliformes Termotolerantes en un valor de 8,08x10*
NMP/100 ml, especialmente concentrados en los alrededores de Cahuide y también en la boca del
rio. Los investigadores también encontraron se propiciaba la presencia de Trofozoitos, larvas y
huevo, especialmente durante el periodo vaciante en la zona de Cahuide. Dichos resultados

presentan fuerte interrelacion entre los elementos patdégenos y las enfermedades presentes en el



area (diarrea 66%), debido a que esta agua se utiliza para el quehacer diario (higiene, limpieza,
concina y riego entre otras). Ademads, se determiné la mala calidad del agua ejerce influencia en la
productividad debi6 a la pérdida acumulada de 4342 dias al afio sumando los dias no trabajados
de toda la comunidad. Se evidencio un nimero de familias urbanas con presencia de enfermedades
por malos hébitos de higiene, mal manejo del agua potable entre otros. Dicha investigacion sirve
de referencia debido a que el objeto de estudio se relaciona estrechamente con la pregunta de

investigacion.

Castafieda (2017). “Una revision sobre el uso de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales domesticas en américa latina: diseflo, operacion y resultados”. La investigacion
tiene como objetivo proporcionar soluciones sostenibles para aplicaciones y operacién de
Humedales de tipo Artificial, para lo cual se presenta una revision de la definicidn, clasificacion y
aplicacion estos parametros de disefio y las condiciones operativas, incluyendo especies de plantas,
tipos de sustrato, a continuacidn, se discutieron profundidad del agua, la carga hidrdulica, tiempo
de retencién hidraulico y modo de alimentacién relacionada con la operacién sostenible para
tratamientos de aguas residuales de diferentes autores. Los autores hacen referencia a la
eliminacion que se logra a través de los procesos que son comunes en los humedales naturales,
construyendo las mismas condiciones en los humedales artificiales de manera controlada.
Consideran que la mayoria de los humedales fabricados por el hombre son muy efectivos en la
remocion de s6lidos en suspension y material orgdnico, mientras que la eliminacién de nitrégeno
es menor, pero podria mejorarse mediante el uso de una combinaciéon de varios tipos. Estos
también ayudan a eliminar el fésforo suele ser baja a menos que se usen medios especiales con
alta capacidad de absorcion. Los humedales artificiales demandan de una entrada de energia muy

baja o nula, el costo por instalacion, funcionamiento y cuidado es muy bajo en comparacién con
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los sistemas de tratamiento convencionales. Los tratamientos con ayuda de los humedales
construidos por lo general son disefiados como ecosistemas de multiples propdsitos como el

control de inundaciones, el secuestro de carbono o el habitat de la vida silvestre entre otros.

Castro et al. (2018). En su articulo titulado “Eficiencia de tratamiento de las aguas
domésticas mediante HAFSV con la especie Zantedeschia aethiopica en Viquez — Lurigancho”
tiene como objetivo, “evaluar la eficiencia de remocidén de componentes quimicos del agua
doméstica, asi como de microorganismos mediante un humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical con la especie emergente de Zantedeschia aethiopica (cartucho). Los humedales
artificiales son una tecnologia viable para tratar aguas residuales domésticas en el sector rural
debido a su bajo costo de operacién y simplicidad en el manejo. Por ello el uso de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticos es una alternativa viable y
econdmica. El tratamiento a planta piloto con humedal subsuperficial de flujo vertical con la
especie emergente de Zantedeschia aethiopica se logré una eficiencia de remocion al 49% de los
componentes quimicos y microbioldgicos, para un caudal de 0.67 L/seg con un TRH de 48 horas.
Los parametros como; PH, OD, T°, uS/cm, DBO, DQO, nitritos y coliformes totales y fecales
fueron comparados con el ECA (D.S N° 015-2015-MINAM) categoria 3 para riego de vegetales
de tallo alto y bajo, los cuales cumplieron con lo establecido en la norma indicada. La especie
ornamental usada entrega un valor estético al entorno, junto a un posible beneficio econdmico para

la poblacidn usuaria del sistema”.
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Llagas y Guadalupe (2006). En su investigacion titulado “Disefio de humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales en la UNMSM?”, tiene como objetivo “disefiar
un sistema de humedales artificiales tipo sistema de agua superficial libre (SASL) para el
tratamiento de aguas residuales en la Ciudad Universitaria de la UNMSM vy describir la
formulacion matematica de los procesos bioldgicos en el humedal artificial. Los humedales
estarfan recibiendo las aguas residuales provenientes de la red de alcantarillado de la Ciudad
Universitaria. En este trabajo se presenta una alternativa para el tratamiento de aguas residuales en
la Ciudad Universitaria de la UNMSM con el uso de humedales artificiales. Muchos «sistemas
naturales» estdn siendo considerados con el propoésito del tratamiento del agua residual y control
de la contaminacién del agua. El interés en los sistemas naturales estd basado en la conservacion
de los recursos asociados con estos sistemas como opuesto al proceso de tratamiento convencional

de aguas residuales que es intensivo respecto al uso de energia y quimicos”.

Pastor (2017). En su investigacién titulado “Humedales construidos para la depuracion de
aguas residuales” pretende “mostrar el potencial que ofrece el uso de humedales construidos para
el tratamiento y aprovechamiento del agua residual. Actualmente existen muchas tecnologias para
depurar aguas residuales, pero por lo general el abanico de ofertas exige el uso de energia y de
inversiones econdmicas considerables para establecer sistemas de tratamiento efectivos. El uso de
tratamientos sostenibles y descentralizados como son los humedales para el tratamiento de aguas,
reduce los costos de construccion, operacién y mantenimiento, a la vez que garantiza un
tratamiento adecuado de las aguas contaminadas, siempre y cuando las plantas son bien disefiadas

y construidas, y se cumpla con los planes de operacidén y mantenimiento”.
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Sandoval (2019). “Eficiencia del jacinto de agua Eichhornia crassipes y lenteja de agua
Lemna minor l. En la remocion de cadmio en aguas residuales”. La investigacion tiene como
objetivo es evaluar el grado de eficiencia de las especies lenteja y jancinto de agua (Lemna minor
l. 'y Eichhornia crassipes) en la eliminacion de cadmio en aguas residuales de origen industrial,
con el propdsito de determinar la mejor opcion para la remocion de este metal pesado. En su
desarrollo se simularon las condiciones de esta agua contaminada con cadmio en 2 recipientes con
un valor de 2 mg/l del metal en condiciones controladas de laboratorio. El primero se trabaj6é con
la especie jacinto de agua y el otro con lenteja de agua. El fluido de estudiado paso de forma
simultdnea por ambos mdédulos por un total de once dias, durante los cuales, se tomé muestra de
forma inter diaria midiendo los valores del cadmio y parametros fisicos tales como temperatura,
pH y conductividad eléctrica. Como resultado se obtuvo que la lenteja de agua tenia una mayor
eficiencia que el Jacinto de agua para la remocién del cadmio (83.57% versus 39.35% de
efectividad), y se evidencio un cambio en el color de ambas especies siendo esta la mds relevante

variacion morfoldgica.

1.4.2 Antecedentes Internacionales

Arteaga (2018). “Propuesta metodoldgica para la construccion de humedales artificiales”.
Su objetivo fue comparar la eficiencia depurativa de dos humedales artificiales donde se determind
que la los humedales de flujo superficial fueron eficientes solo para la remocién de fosfatos,
silicatos y en fosforo total, y para los humedales de flujo sub-superficial fue mds eficiente en la
eliminacién de nitritos, amonio, nitratos y nitrégeno a pesar de no cumplir con los tiempos de
retencion fijados. Ambos fueron efectivos en la disminucién del mal olor y los mosquitos. Siendo

fundamental el mantenimiento constante por parte de la comunidad organizada. El presente trabajo
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se relaciona con la pregunta de investigacion y es de gran aporte tedrico y técnico para la

investigacion que estd en proceso.

Marin et al. (2016). “Tratamiento de aguas residuales por humedales artificiales tropicales
en Tabasco, México”. En el cual se disefiaron y operaron doce humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales de origen doméstico. Obteniendo como resultados mds resaltes
que los humedales tenian una eficiencia en la reduccién de parametros fisico-quimicos elementales
como la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos en suspension,
nitrégeno, fosforo, turbidez y la coloracién. Los humedales construidos con Carrizo presentaron
una efectividad de mejora de la calidad del agua ente 53 y 89%, mientras que los construidos solo
con grava tuvieron una efectividad menor entre 34 y 72%. De acuerdo al costo de operacion, se
demostré que la vegetacion nativa es la mejor opcidn tanto por sus resultados como por su coste
cero de inversion en el tratamiento de agua para regiones tropicales como las presentes en México.
Dicha investigacion resulta de gran aporte para el trabajo de investigaciéon debido a su

procedimiento metodolégico.

Pérez (2016). “Aplicacién de macroéfitos acudticos en el tratamiento de aguas residuales
urbanas y subproductos mediante humedales artificiales en clima mediterrdneo”. Se realiz6 un
andlisis de los humedales artificiales, obteniendo como resultados que en el anélisis de la estacion
depuradora de aguas residuales y los sitios de descarga no se observaron patrones homogéneos en
la localizacién de los puntos de descarga. La heterogeneidad del agua vertida varia de manera
considerablemente para todas las estaciones. Como tratamiento de segunda etapa en la provincia
de Alicante se aplica sistemas aerdbicos prolongados, los cuales, alcanzan el 85,3% y no existen

en el esquema de depuracion oficial los humedales artificiales. Respecto al andlisis del entorno de
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las E.D.A.R. se evidencio que los entornos que resultaron mas idéneos para la implementacion de
los humedales fabricados por el hombre (artificiales), se considerd la presencia de materiales
impermeables en terrenos no cultivados. En relacion al andlisis de las especies vegetales mds
significativas para la adiciéon de lodo de depuradora fueron Typha domingensis; Scirpus
holoschoenus; Scirpus maritimus; Juncus acutus entre otras. Dicha investigacion sirve y da aporte
tedrico para el presente trabajo debido a que se relaciona estrechamente con la pregunta de

investigacion y servird como referente para la comparacion de los hallazgos de la investigacion.

Rodriguez et al. (2010). Titulado “Estudio de comparacién del tratamiento de aguas
residuales domésticas utilizando lentejas y buchén de agua en humedales artificiales™. El estudio
trata de “la comparacion del tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando sistemas
naturales como los humedales artificiales presenta resultados de remocién de materia orgdnica
(DBOS) de entre 70 y 86% al utilizar el buchén de agua, y de 58% cuando se utiliza lenteja de
agua. El sistema de humedales artificiales se comporta hidraulicamente como un modelo de flujo
piston, sin distincidn del tipo de planta acudtica que se use. Durante la experimentacion se observé
que cuando se utiliz6 la lenteja de agua en el humedal artificial, ésta le aporté al agua elementos
caracteristicos de la planta que aumentan el pH (> 11) en el agua efluente; mientras que, con el
buch6n de agua, los valores de pH del agua estdn en el rango de 6 a 8.0, favoreciendo la

estabilizacion de la materia orgdnica dentro del sistema biologico”.

Rodriguez (2017). “Disefio de un humedal artificial para el municipio de Arcos de las
Salinas (Teruel)”. La investigacién propone el disefio de un sistema de filtrado no convencional
(humedal) para la comunidad Arcos de Salinas como solucién mds adecuada gracias a la topografia

del terreno para optimizar los recursos del medio, con facilidad para su gestion de bajo costo tanto
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de explotacion como de mantenimiento, integrado al medio ambiente y como solucion factible
para los pobladores. Dicha investigacion realiza un aporte al presente trabajo debido a relacion
estrecha con la pregunta de investigacion, su abordaje metodolégico y la poblacion de estudio

servirdn de referencia para el andlisis del estudio planteado.

Romero et al. (2009). En su investigacion titulado “Tratamiento de aguas residuales por
un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacion de la remocién de la carga organica”, tiene
como objetivo “evaluar el porcentaje de remocion de la carga orgéanica de aguas residuales, en un
sistema de tratamiento por humedales artificiales de flujo horizontal y con dos especies vegetales.
El sistema fue disefiado con tres mddulos instalados de manera secuencial. En el primero se
integraron organismos de la especie Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel, en el segundo,
organismos de la especie Typha dominguensis (Pers.) Steudel y en el tercero las dos especies. Los
modulos experimentales fueron instalados a la salida de un tratamiento primario, el cual contiene
aguas residuales municipales provenientes de un edificio de investigacidn. En el agua se analizaron
los siguientes pardmetros: demanda quimica de oxigeno (DQO), los iones de nitrégeno (N-NO3 -
, N-NO2 - y N-NH4 +) y el fosforo total. También se realizé el conteo de bacterias asociadas al
sistema. Los resultados demostraron que el sistema es una opcién para la remocién de la carga

organica y de nutrimentos, de bajo costo de operacion y mantenimiento”.

Segura (2017). En su tesis titulada “Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un
humedal artificial de flujo subsuperficial vertical” tiene como objetivo “determinar el modelo
cinético de decaimiento microbiano para CF en un humedal artificial de flujo subsuperficial
vertical (HAFSV), mediante el diseio de un HAFSV mediante reglas practicas basadas en

superficies unitarias, Sm2 (2.5 m2 cada celda) con un TRH de 7 dias (3.5 dias por celda), el cual
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fue instalado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). En este humedal fue
plantada vegetacion tipo Scirpus ssp (tule). Como resultado con respecto a la modelacion de CF
en el humedal, se obtuvo que el modelo cinético basado en una ecuacién de primer orden y un
reactor de flujo piston con dispersion, predice satisfactoriamente el comportamiento de éstos
dentro del humedal, alcanzando un coeficiente de correlacion de R2 =0.98 y una raiz media de la
suma de cuadrados de los errores de RRMSE=0.03. También se obtuvo la constante cinética de
decaimiento de CF (K=1.163 d -1). En cuanto a la contribucidn del oxigeno a través de las tuberias
de aireacion, se obtuvo como resultado que existen diferencias significativas entre la reduccion de
CF con y sin tuberias de aireacion. Con respecto a la eficiencia en la remociéon CF y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOS), estds mostraron eficiencias del 99.99% (4.8 unidades
logaritmicas) para CF y 94.46% para DBOS, por lo que el sistema cumple con los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reutilicen en servicios al
publico (NOMOO0O3-SEMARNAT-1996). Finalmente, concluye que el sistema se mantuvo
constante en remocion de CF y DBOS, aun cuando se presentd variacion en la concentracion del

influente de estos contaminantes”.

1.5  Justificacion de la Investigacion

Teérica: pretende proponer un disefio de un humedal artificial, para lo cual se realiza un
revision tedrica de forma sistemadtica que inicia con un diagndstico de la situacion actual, para ello
se tomaron muestras en el Rio Itaya en el area de estudio, para disefiar un humedal artificial, y
una sensibilizacion dirigido a las comunidades, que servird de referencia para futuras
investigaciones relacionadas con el tratamiento del agua residual basada en tecnologias no

convencionales y amigables con el ambiente como los humedales artificiales.
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Socioeconémica: Los aspectos socioecondmicos de la investigacion son de gran
relevancia, ya que, el disefio del sistema de tratamiento pretende mejorar la calidad del agua que
se consume en los asentamientos humanos de la zona baja de Belén para mejorar pardmetros del
agua antes de ser vertida al rio Itaya. Esto mejorara el entorno y las condiciones de la zona
mejorando los factores que pudieran afectar su salud, al mitigar condiciones antihigiénicas
presentes en las aguas, de esa manera se facilita el desarrollo de las comunidades y se fortalece su
crecimiento econdmico al aprovechar el agua de forma segura para su consumo y para el uso de la

agricultura.

Ambiental: el disefio del sistema de tratamiento de agua que servird como alternativa para
mitigar el impacto ambiental negativo producido en el rio Itaya a la altura de la zona baja de Belén,
mitigando los efectos contaminantes que afectan las aguas del rio y el ecosistema en general,
propiciando un habitat adecuado para la flora y fauna de la zona, la conservacion del entorno y la
calidad y salubridad de la poblacién. Ademads, que este proyecto genere conciencia ambiental, la

importancia del no contaminar el recurso agua que es fuente de vida.

Técnica: Gracias al interés de estudiantes universitarios con experiencias en preservacion
del medio abidtico, manejo y conservacion de los ecosistemas el desarrollo de la propuesta es una
oportunidad para poner en prictica todo el conocimiento y la experiencia que se tiene optimizando
los recursos presentes en el medio para la busqueda de posibles soluciones y a su vez represente

aun apoyo a las comunidades con un apoyo técnico.
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1.6  Limitaciones de la Investigacion

De acuerdo a las limitaciones de la investigacion, la zona de estudio es un drea inundable,
donde el periodo de lluvias es de noviembre a mayo, lo que dificulta el levantamiento de
informacion en los puntos establecidos. Otro punto limitante es la emergencia sanitaria al momento
del desarrollo de la investigacion, ya que las medidas de seguridad relacionadas con la pandemia
generada por el Covid-19 restringieron la ejecucion de las tareas en el sitio de estudio requeridas

para conocer la calidad del agua.

1.7  Objetivos
- Objetivo General

e Disefiar un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales generadas en la

zona baja de Belén de la ciudad de Iquitos 2022
- Objetivos Especificos

e Determinar la calidad actual del agua de la cuenca del rio Itaya en la zona baja de
Belén de Iquitos.

e Disefiar un modelo de humedal artificial para tratamiento de las aguas residuales en la
zona baja de Belén en Iquitos.

e Determinar en qué medida la aplicacion de una técnica adecuada permite sensibilizar
a las comunidades de la zona baja de Belén en Iquitos en el uso y beneficios de los
humedales artificiales.

e FElaborar una guia de operacién y mantenimiento para garantizar la operacién y

mantenimiento del humedal artificial.
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1.8  Hipétesis

- Hipotesis General

El disefio de un humedal de tipo artificial es favorable para mejorar la calidad del agua

en la zona baja de Belén de la ciudad de Iquitos.

- Hipétesis Especificas

Los pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos del agua de la cuenca del rio Itaya en la
zona baja de Belén en Iquitos no cumplen los pardmetros del MINAM.

El disefio de un humedal artificial mejorara la calidad del agua en la zona baja de Belén
en Iquitos.

La aplicacién de una técnica adecuada permite sensibilizar a las comunidades de la
zona baja de Belén en Iquitos en el uso y beneficios de los humedales artificiales.

Las guias de operacién y mantenimiento facilitan el buen funcionamiento del humedal

artificial.
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I. MARCO TEORICO
2.1  Marco Conceptual
2.1.1 Calidad de Aguas Residuales

Son aquellas cuyos rasgos de origen han sido cambiados debido a las actividades del
hombre y necesitan ser reprocesadas debido a su calidad para su posterior reutilizacion. Este tipo
de agua por lo general se vierte sin tratamiento a los rios, lagos, mares, y al sistema de
alcantarillado. Se originan en hogares, edificios, escuelas, hospitales, industrias etc. Por lo general
contienen grasas, detergentes, materia orgdnica, residuos industriales, ganaderia agricola,

sustancias toxicas y otros contaminantes (OEFA, 2014).
2.1.2 Categorias del agua residual

Segiin el OEFA (2014), estas pueden clasificarse como domésticas, industriales y

municipales o urbanas.

Domésticas: Origen residencial o comercial. Se caracterizan por contener un alto nivel de
contaminacién de desechos fisioldgicos, con presencia de cantidades importantes de nitrégeno,
fosforos y sales minerales. Este tipo de agua contiene presencia de materia orgdnica, tanto en

suspension como en disolucidén, normalmente las mismas son biodegradables.

Industriales: Se originan en los procesos productivos de la industria. Sus caracteristicas
son especificas y va depender del tipo de actividad como por ejemplo la mineria, agricultura,
energética, agroindustrial, entre otras. Por lo general su nivel de contaminacién es mucho mayor,
y dificil de eliminar mediante tratamientos debido a la variabilidad y en ocasiones contienen

sustancias con alta toxicidad o efectos bioldgicos a largo plazo.
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Urbanas o municipales: Es la mezcla de aguas servidas de origen residencial con el
vertido de aguas pluviales o con aguas residuales provenientes industrial. Su nivel de
contaminacion es elevado y sus caracteristicas difieren mucho, porque dependera de varios
factores como la poblacién, la cantidad de habitantes, la presencia de industrias y otros factores

que componen la contaminacion.

2.1.3 Etapas del tratamiento del agua

Para el tratamiento de las aguas residuales 4 etapas para modificar los pardmetros del agua:
Pre-tratamiento; Tratamiento primario; Tratamiento secundario y Tratamiento tercianario. Acorde

con Garcia (2018) que senala:

Pre tratamiento: que consiste en la eliminacién de los sélidos mds grandes tales como
arenas y aceites. Tratamiento primario: consiste en un conjunto de procesos fisico-
quimicos que se aplican para reducir el contenido de particulas en suspension del agua.
Estos sélidos en suspension pueden ser sedimentables o flotantes. Tratamiento
secundario: consiste en un conjunto de procesos bioldgicos que pretenden eliminar la
materia organica que hay en las aguas residuales. Estos procesos bioldgicos consisten en el
trabajo que desempefian algunas bacterias y microorganismos y que se basa en la
transformacién de la materia orgdnica en biomasa celular, energia, gases vy

agua. Tratamiento terciario: consiste sobre todo en laeliminacién de los agentes

patégenos, sobre todo bacterias fecales y de los nutrientes. Este tratamiento es opcional y
normalmente se hace cuando el agua se va a reutilizar como, por ejemplo, en jardines u
otros espacios publicos para que no supongan un peligro para la salud humana, o en el caso
de que los cauces receptores se encuentren en espacios protegidos o con una alta calidad

en sus aguas. (p. 10)
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2.1.4 Rasgos del agua residual

Segun su procedencia, estas presentan diversos compuestos como grasas, pesticidas,
tensoactivos, fenoles, aceites y grasas, metales pesados, entre otros. Dichos componentes influyen
en propiedades del agua afectando su densidad, viscosidad, conductividad, entre otros aspectos,
las cuales tanto sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas estdn reguladas por la normativa

peruana.

Tabla 1

Propiedades fisicas del agua residual

Parametro Fuente
Coloracion Efluente residencial e industrial, material organico descompuesto.
Aroma Desechos industriales, efluente con evidencia de descomposicién

Efluente residencial e industrial, suelo erosionado, filtracion de
Solidos Suspendidos _ .
fuente subterranea, interconexiones descontroladas

Temperatura Efluente residencial e industrial

Nota: Propiedades fisicas del agua residual MINSA, 2011.



Tabla 2

Propiedades quimicas del agua residual

Parametro

Fuente

Orgdnicas

Carbohidratos
Grasas animales, aceites
Pesticidas
Fenoles
Proteinas
Contaminantes prioritarios
Agentes tensoactivos

Compuestos organicos

Efluente residencial, industrial y comercial
Efluente residencial, industrial, comercial y grasas
Restos de actividad agricola
Efluente industrial
Efluente residencial, industrial y comercial
Efluente residencial, industrial y comercial

Efluente residencial, industrial y comercial

Efluente residencial, industrial y comercial

volatiles
Inorgdnicas
Otros Deterioro de material organico de forma natural
Alcalinidad Efluente residencial y filtracién de fuente subterrdnea
Cloruros Efluente residencial y filtracion de fuente subterrdnea

Metales pesados
Nitrégeno

PH

Fosforo

Contaminantes prioritarios

Efluente industrial
Efluente residencial y restos de actividad agricola
Efluente residencial, industrial y comercial
Efluente residencial, industrial, comercial y

escorrentia

Efluente residencial, industrial y comercial




Parametro Fuente
Azufre Efluente residencial, industrial y comercial
Gases
Sulfuro de hidrégeno Deterioro de desechos residenciales
Metano Deterioro de desechos residenciales

Suministro de agua potable y filtracién de agua
Oxigeno
superficial

Nota: Propiedades Quimicas del agua residual MINSA, 2011; Mufioz, 2008; Kestler, 2004.
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Tabla 3

Propiedades biologicas de las aguas residuales

Caracteristicas Procedencia

Rios, lagos y otros cuerpos de agua, y efluentes de

Fauna .
plantas de tratamiento

Rios, lagos y otros cuerpos de agua, y efluentes de

Vegetacion .
& plantas de tratamiento
Efluentes residenciales, filtracion de agua
Protistas superficial, efluentes de plantas de tratamiento y
eubacterias
Virus Efluentes residenciales

Nota: Propiedades bioldgicas del agua residual MINSA, 2011; Muioz, 2008; Kestler, 2004.
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Tabla 4

Caracterizacion distintiva del agua residual

26

Parametro nd. Concentracion Parametro Und. Concentracion
Aluminio g/l 0.01-0.5 Alcalinidad total mg/L 12-35
Arsénico mg/L <0.01 Solidos totales mg/L 20— 126

Sélidos
Plomo g/L 1.0-1.31 suspendidos g/L 25-183
totales
Sélidos
Bario g/L <1 suspendidos mg/L 28 - 87
volatiles
Hierro g/L. 0.1-04 Conductividad uS/cm 82 — 1845
Calcio g/L 0.1-14 Fésforo total mg/L 0.1-2.0
Cadmio g/l <0.03 Sulfatos mg/L 83 -160
Cromo total g/L <0.05 Cloruros mg/L 20-30
pH (potencial de B
Plata g/L <0.05 hidrégeno) mg/L 6.3-8.1
Molibdeno g/L 0.2-0.5 NTK mg/L 1.7-34.3
Demanda
Cobre g/L 0.01-0.5 bioquimica de mg/L 47 — 466
oxigeno (DBOS)
, Demanda quimica
Niquel g/l <0.05 de oxigeno (DQO) mg/L 100 — 700
Grasas y aceites
Manganeso  g/L 0.01-0.5 (FOG) mg/L 7-230
Sodio L 68 — 93 Coliformes fecales .0 0.1 15x10°
& /100 ml '
. . CFU 7
Potasio g/l 0.8-3 Coliformes totales 56 — 8.03x10
/100 ml
Magnesio g/L 0.4-5.0 Escherichia coli CFU 0-2.51x10’
' ' /100 ml '
Sufactantes
Zinc gL 01-05  (Gustanciasactivas o, 45 - 170

al azul de metileno
— MABsS)
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Parametro nd. Concentracion Parametro Und.

Concentracion

Turbidez TU 29 -1375

Nota: Caracterizacion distintiva del agua residual Nifio y Martinez, 2008.
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2.1.5 Humedales naturales y artificiales

Naturales: Son zonas semiterrestres con vegetacion profusa y un alto grado de humedad,
en ocasiones con presencia de agua, bien sea dulce o saladas, transitorias o de tipo permanente,

inméviles o fluidas (RAMSAR, 2016).

Artificiales: Son construidos por las personas, con la finalidad de reproducir de manera
controlada los procesos naturales que sirven remover los contaminantes de las aguas contaminadas.
Por lo general se trata de un sistema de tratamiento compuesto por lagunas o canales de poca
profundidad (menos de 1m), hidréfugos, y plantado con especies propias de dreas hiumedas, entre
ellas, la espadaiia (Schoenoplectus californicus), cana de azucar (Phragmitesaustralis), y el césped

(typha angustifolia) (Nunez, 2019).
2.1.6 Tipos de humedales artificiales

Se clasifican en acorde con el tipo de microéfitos utilizada para su operacion, por tanto, este

puede calificarse segtin lo sefialado por el Centro Agua (2010), de la siguiente manera:

Sistemas Tipo Tratamiento Basado en Microfitas de Hojas Flotantes: Los 6rganos
reproductores por lo general estdn flotando o sobre suelos anegados son utilizados las especies

como el jacinto y la lenteja ambos de agua.

Sistemas Tipo Tratamiento Basados en Macrofitas Sumergidas: Por lo general se dan
en las zonas fatica en la cual llega escaza luz y comprenden alto nimero de helechos, angiospermas
entre otros. Las partes responsables de la reproduccién pueden ser elevadas sobre el agua, bajo el

agua o estar flotando.

Sistemas Tipo Tratamiento Basado en Macrdéfita Enraizada Emergente: Se dan en

superficies anegados bien sea de manera temporal o permanente, con érganos reproductores bien
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sea aéreos. Estos su vez pueden clasificarse en: 1) Flujo superficial, cuando el agua corre
superficialmente a través de los tallos o; 2) Flujo Sub-superficial, en los casos donde el agua corre

debajo del su trat6 (RAMSAR, 2016).



Tabla 5

Tipos de humedales artificiales

Clase Aplicacion Requiere
Plantas emergentes aptas
Flujo funcionamiento somero.
superficial ) Impermeabilizacién (malla
. Fase secundaria de . .
tipo ) protectora) para proteccion del
. tratamiento f
horizontal acuitero ‘
Caudal de agua expuesto al ambiente
Sustrato minimo de 45 cm (grava,
Flujo Fase secundaria de arena, piedras)
subsuperficial tratamiento Impermeabilizacién (malla
tipo protectora) para proteccion del
horizontal Elemento final en acuifero
sistemas aerdbicos. Caudal de agua subsuperficial
Sustrato minimo de 45 cm (grava,
Flujo Sistemas hibridos arend, pledr‘a.s : g
. ; Impermeabilizacion (malla
subsuperficial (primera etapa)

tipo vertical

Fase secundaria de
tratamiento

protectora) para proteccion del
acuifero
Caudal de agua subsuperficial

Hibridos

- Tratamiento

secundario, con la

primera celda con flujo
vertical y la segunda
con flujo horizontal.

Dos etapas de tratamiento en serie y
pendiente.

Primera etapa o celda tipo flujo
subsuperficial tipo vertical.
Segunda etapa o celda tipo flujo
subsuperficial tipo horizontal.

Nota: Los tipos de humedales artificiales Centro Agua, 2010.



Tabla 6
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Ventajas y desventajas de los mecanismos de remocion en humedales artificiales

Parametro Mecanismo Ventaja Desventaja i
recomendado
Reduce la Depende en
S6lid velocidad del gran medida de
ohidos en - Sedimentacién/ agua y favorece la las etapas HASEV
Suspensién y filtracion sedimentacion y previas de
filtracién tratamiento
Los La insuficiencia
microorganismos de aire afecta
_ adheridos a las los Procesos
Materia Degradacion raices de las aerdbicos
Orgénica microbiana plantas ejecutan Requieren de HASFV
- Sedimentacion el proceso de una fuente de
mejoramiento del energia’y
agua carbono
No alcanza el
Volatilizacion det ~ 100% de
medio (agua) degradacion
Sedimentacién Cuando el nivel
o - Sedimentacién gracias a la de nitrégeno es HASFH
Nitrégeno Captado por la oravedad bajo (1.5% o HASFV
Macrofita Metabolismo de menor), este no
los es aprovechado
microorganismos porla )
vegetacion
. . Tiempo de Las bajas
) Sec‘hmer‘l‘facmn/ retencion temperaturas
PatGgenos y filtracion menores restan HASFH
¢ ) Degcgfga de Sedimentacion efectividad HASFV
antibidticos gracias a la
por las plantas oravedad
La
concentracion
- Adsorcién en Solubles en el de 6xidos
5 io fi . HASFH
Fostforo la matriz del medio filtrante metalicos y pH HASEV
sustrato (sustrato) afectan el
proceso

Nota: Ventajas y desventajas de los mecanismos de remocion de humedales artificiales.

Arteaga et al., 2019.
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a. Sistemas de flujo libre o superficial (F'S). Consisten en canales o balsas de poca
profundidad (0.1 a 0.6 m) construidas sobre el terreno con algin tipo de barrera que confine el
sistema y evite filtraciones, que contienen un lecho de grava o arena para soportar las raices de la
vegetacion emergente y a través de los cuales circula agua residual. La superficie de agua estd
expuesta a la atmésfera y la trayectoria del flujo es horizontal. Son utilizados principalmente para
tratamientos terciarios y, en algunos casos, para secundarios. Ejemplo de estos sistemas son las
lagunas o zanjas vegetadas, lagunas en balsa y pantanos artificiales, existiendo siempre una

superficie de agua libre.

A los sistemas FS normalmente se les alimenta agua residual pretratada, con algun tipo de
tratamiento fisico, de forma continua. El tratamiento se produce durante la circulacién del agua a
través de los tallos y raices de la vegetacion emergente. La exposicion del agua a la atmdsfera hace
que el diseio adecuado de estos sistemas sea crucial para evitar problemas derivados de una
posible sobrecarga del sistema, tales como aparicion de olores y plagas de insectos. Los sistemas
de flujo superficial también se pueden disefiar con el objetivo de crear nuevos habitats para la
fauna y flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales préximos. Esta clase de
sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos y zonas vegetadas e islotes con la

vegetacion adecuada para proporcionar hébitats de cria para aves acuaticas (Mena, 2008).



Figura 1

Humedal artificial de flujo superficial
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Nota: Depuracion de las aguas residuales en un humedal artificial superficial. Mena, 2008.
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b. Sistemas de flujo subsuperficial (FSS). El humedal artificial de flujo subsuperficial
consiste igualmente en una balsa o canal impermeabilizado del exterior, que se encuentra relleno
de un material sélido poroso ocupando casi toda su profundidad. El agua residual circula a través
del medio poroso y siempre por debajo de la superficie del mismo. Como medio poroso, se suele
utilizar rocas o grava. Ademds de tener medio soporte, estos sistemas funcionan con vegetacion
emergente, cuyo papel es fundamental para su buen funcionamiento. La circulacién del agua a
través del suelo o material de soporte parece ser siempre mds efectiva que la circulaciéon de
superficie para muchos de los mecanismos de degradacion de los contaminantes presentes en las
aguas residuales. Durante el paso del agua residual a través del lecho poroso, se produce un
contacto con zonas aerobias, andxicas y anaerobias. La zona aerobia se encuentra en las zonas muy
cercanas a la superficie y alrededor de las raices y rizomas de las plantas. Los microorganismos
que degradan la materia orgdnica se encuentran formando una biopelicula alrededor de la grava y
de las raices de las plantas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada
por la biopelicula, mayor serd la densidad de microorganismos y mayor el rendimiento del sistema.
Este hecho hace que el drea requerida sea menor que en los humedales de flujo superficial, pero
con un mayor coste debido al uso de una mayor cantidad de medio poroso. Ademads, con este
sistema, se evitan problemas como posibles plagas de insectos, olores y, en climas frios, aportan
una mayor proteccion térmica. Dentro de los humedales de flujo subsuperficial, como se enumerd
anteriormente, se puede encontrar dos tipos de flujo: horizontal (FSSH) y vertical (FSSV). Los
primeros trabajan con una alimentacién continda realizada a lo largo de uno de los laterales. La
recogida del agua depurada se realiza en la parte inferior del lado opuesto al de la alimentacion.
Como se ve en la Figura 2, el nivel de agua es regulado con una tuberia flexible manteniendo en

todo momento el lecho saturado de agua (Mena, 2008).
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Figura 2

Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial horizontal

Grava gruesa

\t ¢ Tuberia
Grava gruesa \ 'V Flexible Agua Tratada
Agua Residual \/Q//
A
A

Fondo Impermeable  Grava Fina

Nota: Depuracion de las aguas residuales en un humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal. Mena, 2008.

En los de flujo vertical, como se observa en la Figura 3, la alimentacién se realiza
distribuida uniformemente y habitualmente por cargas por toda la superficie, y la recogida a lo
largo de todo el fondo. La tuberia flexible, o no existe, o estd en la posicién mds baja para mantener
unas condiciones insaturadas en el medio poroso. Con este sistema, se consigue un mayor contacto
entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto, mejores rendimientos en aquellos
mecanismos aerobios que tuvieran lugar debido a un mayor aporte de oxigeno. Presenta los
inconvenientes de que su operacion es mds compleja, un poco mas cara y que no han sido tan
estudiados como los horizontales. Los humedales artificiales con flujo subsuperficial son muy
eficientes en lo referido a costo, consumo energético y mantenimiento, si los comparamos con
sistemas convencionales. Desde el punto de vista de los costes, que un sistema FSS sea competitivo

frente a uno FS, para pequefias comunidades y caudales, es dificil, pero esto siempre dependera de
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los costos de la tierra, del tipo de impermeabilizacion que se requiera y el tipo y disponibilidad del

material granular empleado.

Figura 3

Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial vertical

Plantas Acuaticas

Grava Fina

A Resi 1
gua Residua Agua Tratada

Grava gruesa Fondo Impermeable

Nota: Depuracién de las aguas residuales en un humedal artificial de flujo subsuperficial

Vertical.Mena, 2008
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2.1.7 Aplicaciones de los humedales artificiales

Los aspectos que han motivado el creciente interés por esta tecnologia son los siguientes:

Proporcionan un tratamiento eficaz, eliminando de las aguas residuales un amplio espectro de

contaminantes: materia orgdnica, nutrientes, microorganismos patogenos, metales pesados, etc

(Mena, 2008).

Sus costes de inversion, operacidon y mantenimiento son significativamente menores que
los de los sistemas convencionales de tratamiento.

Proporcionan un tratamiento secundario y/o terciario produciendo un agua reutilizable en
muchos casos.

El aporte de oxigeno es espontaneo.

No generan fangos.

Aguantan bien las fluctuaciones de caudal o de carga contaminante.

Estan bien integrados dentro del paisaje, contribuyen al desarrollo de vida salvaje y tienen

la posibilidad de ser utilizados para la concienciacion y educacién medioambiental.

A pesar de todas estas ventajas, se ha observado que: - En paises con clima templado

durante el invierno disminuye la efectividad de depuracién de estos sistemas, sobre todo en la

eliminacién de nitrégeno.

La eliminacién fésforo es baja y disminuye con el tiempo.

Requieren grandes extensiones de terreno para alcanzar resultados satisfactorios.

No pueden ser alimentados directamente con aguas residuales de altas cargas organicas o
de sélidos suspendidos. Requieren pretratamientos, al menos, para eliminar un exceso de

solidos suspendidos que podria provocar la obturacién del lecho en poco tiempo.
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M. METODO
3.1 Tipo de Investigacion

Segtn su propodsito es aplicada y acorde con el nivel con el manejo de las variables es No
experimental. De naturaleza descriptiva. Para su elaboracion se utilizaron fuentes de informacién
primaria y secundaria. Por tanto, se buscé evaluar las variables de la investigacion para explicar el
fenémeno de interés, (Borjas, 2012). Con respecto al enfoque seleccionado es cuantitativo, ya que,
dicho acercamiento utiliza instrumentos de recoleccion de datos que ayuden a comprobar las
hipdtesis, fundamentado en el andlisis estadistico para asi poder establecer comportamiento que

permitan la aplicacién o comprobacion de una teoria (Herndndez et al., 2014).

El disefio es Descriptivo transaccional, debido a que, los datos se recolectaron en un
momento particular y en un lapso de tiempo definido. Este tipo de investigacion describe las

variables y analiza su interaccion entre si un momento determinado (Herndndez et al., 2014)
3.2  Poblaciéon y Muestra
3.2.1 Poblacion

Como area de estudio se tiene una seccion del cuerpo de agua Itaya (rio), a la altura de la

zona denominada como baja de Belén en la localidad de Iquitos.
A. Ambito Temporal y Espacial

A.1 Ubicacion. La seccion del cuerpo de agua sujeta a estudio (rio Itaya), se delimita en la
localidad de Iquitos, especificamente en la zona baja de Belén. La Figura 4 muestra los limites del

area de estudio y zonas aledafias.
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Figura 4

Ubicacion del cuerpo de agua sujeto a estudio y zonas aledarias

Rio étaya

Nota: Area de influencia donde se tomaron muestras de agua (rio Itaya)

A.2 Localizacion. En especifico, el drea de estudio se encuentra localizada en un rango que
va desde la coordenada Este 0693329 Norte 9583070 hasta Este 0694831 Norte 9583664, segtin
el sistema de geolocalizacion WGS84 (World Geodetic System 84 por sus siglas en ingles). La

Figura 5 muestra la seccion del rio Itaya sujeta a estudio.



Figura 5

Delimitacion detallada del cuerpo de agua sujeto a estudio

Nota: Area donde se tomaron muestras de agua para el estudio realizado.
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A.3 Clima. El clima corresponde con el tipo himedo y lluvioso presentando las

caracteristicas mencionadas a continuacion.

Tabla 7

Clima del departamento de Loreto

Factor climatico Unidad Valor
Temperatura
Mixima °C 36
Minima °C 17
Mixima (promedio) °C 32
Minima (promedio) °C 22
Humedad relativa % 84
Precipitaciones Mm 2000 a 3000

Nota: Muestra las caracteristicas de los factores clima en el departamento de Loreto. BCRP, 2018.

A.4 Edafologia. Los terrenos que se distinguen dentro del drea de influencia directa e

indirecta de estudio se encuentran dentro del tipo aluvial (BCRP, 2018), los cuales, “estdn

formados por depositos aluviales y se caracterizan por pendientes planas a suaves y un fondo de

valle plano” (MAGAP, 2015).

A.5 Flora. La flora en la zona de estudio presenta gran diversidad debido a su ubicacién

en la Amazonia del Peru. Existen mas de 850 especies de plantas como palmeras, orquideas,

aguaje, caobas, lirio acudtico, entre otras, haciendo de la region un paraje altamente variado con

su flora.

A.6 Fauna. La diversidad bioldgica de la Region Loreto alberga un estimado de 2175

especies entre mamiferos, reptiles, anfibios, aves, y especies diferentes de peces. La siguiente tabla

resume la fauna de la Region.
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Tabla 8

Fauna Region de Loreto

Familia Cantidad de especies Can:‘il(:ii;izeal(iizls)ecies
Mamiferos 267 20
Aves 914 40
Anfibios 216 7
Reptiles 180 8
Peces 5977 -

Nota: Muestra el riesgo de desaparicion de especies amazonicas. Tomado de CONAM 2005, y

Pitman, Gagliardi, Urrutia, y Jenkins, (2013).

A.7 Hidrologia. El area de estudio se encuentra dentro de la ribera del rio Itaya. Esta cubre
un 4rea aproximada de 2984 m? con una longitud estimada de 281 km. Este es caracteristico de la
selva baja. Recibe agua desde las quebradas y/o rios Habana, Lindero, lago Quistococha,
Magquisapa, Pavayacu, y Pefia Blanca entre otros. Finalmente, la corriente del Itaya desemboca en

el cauce del rio Amazonas.

A.8 Geologia. La ciudad de Iquitos predomina actualmente la arena fina y la arcillada, su
estructuracion segun los estudios realizados, indican como caracteristicas geoldgicas, segun,

Bustamante y Hurtado (2006), precisan:

Sedimentos del Holoceno o Cuaternario reciente, constituidos por los dltimos sedimentos
de tipo arcilloso o arcilloso arenoso, de colores rojizos a pardos debido al fenémeno de
laterizacidn, con una potencia de 6 metros. b) Sedimentos del Pleistoceno o Cuaternario
antiguo, constituidos por arenas cremas y blancas de granulometria fina, con algunas

intercalaciones de arena media. Debido a las fuertes precipitaciones en Iquitos y su escasa
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profundidad el nivel freatico en las arenas arcillosas y las arcillas superficiales se

encuentran saturadas.

A.9 Geomorfologia. Los cuerpos de agua estan conformados por rios, quebradas, lagos y
humedales cuyo caudal en tiempos de crecidas el caudal es de gran velocidad transportando
cantidades considerables de material de desecho. Los depositos fluviales constituyen el material
de carga de los rios, con drenaje, muy pobre, con poca pendiente, lo que lleva a frecuentes

inundaciones cuando existe una crecida debido a las condiciones climaticas (Soria et al., 2015).
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3.2.2 Muestra

La muestra se elegird de manera intencional a criterio y conveniencia del investigador tal
y como lo recomiendan Otzen y Manterola (2017), cuando sefialan que la “muestra intencional
permite la seleccion de casos de una poblacion limitada cuando ésta es muy variable entre si” (p.
6). En tal sentido se consideraron 08 muestras tomadas en el rio Itaya, distribuida de la siguiente

manera:

Tabla 9

Distribucion de las Muestras de Agua

Nombre de la Quebrada N° de Muestras
Caiio Sachachorro 02
Caiio Fuerte Lores 02
Cafio Caserio San Andrés 02
Cafno Mercado Belén 02
Total 08

Nota: Efluentes donde se tomaron las muestras de agua.
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3.3  Operacionalizacion de Variables
3.3.1 Variables
A. Independiente: Humedales artificiales

Concepto: “Son las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de agua, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad

en manera baja no exceda de seis metros” (RAMSAR, 2016)

B. Dependiente: Calidad de Aguas residuales

Concepto: “Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas,

vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado” (OEFA, 2014)



Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable Dimension Indicador Unidad Instrumento
# escala
Propiedades fisicas ordinal
Calidad del Propiedades quimicas # escala - Ficha
Independiente: efluente Propiedades ordinal resumen
Humedales bioldgicas # escala
Artificiales ordinal
‘2 % de habitantes % escala .
Formacion e . - Graficas
sensibilizados ordinal
# escala
Dependiente: Propiedades fisico ordinal
Calidad de Calidad del Propiedades quimicas # escala - Ficha
Aguas afluente Propiedades ordinal resumen
Residuales bioldgicas # escala
ordinal

Nota: Variables dependiente e independiente en nuestro estudio.
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34 Instrumentos

Estos elementos de recoleccion de datos son técnicas de investigacion que sirven para
recoger los datos o la informacion requerida por un “conjunto de reglas y pautas que guian las
actividades que realizan los investigadores en cada una de las etapas de la investigacion cientifica”
(Hernandez et al., 2014). En este sentido las técnicas e instrumentos que se aplicaron para

recolectar datos fueron:

Tabla 11

Estrategias e instrumentos para recolectar informacion

Estrategia Instrumento Definicion

Revision documental “El analisis documental permite
e Lista para verificacion identificar la informacién mas
e Fichas de resumen. relevante para nuestra
e Libreta de Campo investigacion, asi como la forma
e Formatos idonea para su registro” (Marin,

1985)
Protocolo de Se realizo la toma de muestras en

monitoreo de la calidad de el rio Itaya, y el andlisis de las
Toma de muestras y
los efluentes de las plantas muestras se analiz6 en un
andlisis de agua
de tratamiento de aguas laboratorio

residuales domésticas o

municipales
La sensibilizacion se realizé con la
poblacién del drea de influencia
directa, explicdndoles las
Sensibilizacién a Formato de Charla bondades del uso del humedal

poblacién artificial.
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3.5 Procedimiento
Con la presente investigacion se pretenden considerar lo siguiente:

» Delimitacion de la zona a estudiar. el trabajo se circunscribira dentro de ciudad Iquitos.

> Recopilacion de informacion. la bisqueda se realizard en investigaciones similares, tanto
internacionales como nacionales, versados en el mejoramiento de aguas contaminadas
(residuales).

» Toma de muestras, se aplicé el “Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales”.

» Analisis del agua, las muestras tomadas al agua seran enviadas al laboratorio para conocer
la caracterizacion del fluido recolectado. Siguiendo los procedimientos establecidos en el
organismo ANA para el monitoreo de las propiedades del agua (Resolucién Jefatural N°
010-20166-ANA)

» Diseno del humedal artificial, se utiliz6 software Excel en la aplicacién de los parametros
basicos de disefio del humedal: flujo de entrada, tipo de humedal, tipo de vegetacién a
utilizar, seleccion de materiales.

» Dimensionamiento del humedal artificial, partiendo de las caracteristicas del afluente,
pardmetros de entrada, y pardmetros de salida requeridos se calculard las dimensiones y
caracteristicas del humedal.

» Diseiio de guias de operacion y mantenimiento de humedales artificiales, se desarroll6
un manual sencillo y amigable para explicar a operacién y mantenimiento del humedal
artificial.

» Sensibilizacion a la comunidad, se ejecuté charla de capacitacién que cubra conceptos y

beneficios de los humedales artificiales, operacion y mantenimiento de humedales
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artificiales y el reuso seguro del agua residual tratada. Se desarrollo objetivo, contenido y

material de apoyo.
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3.6 Analisis de datos

Se ha procesado de los resultados obtenidos a través de las muestras de agua obtenidas
en laboratorio y se realiz6 un procesamiento estadistico con la aplicacion del software
estadistico SPSS version 25,0, a través del cual se realiz6 la interpretacion literal de los
resultados, basado en graficos y tablas construidas de acuerdo a las dimensiones,
indicadores e items de cada variable, pudiéndose validar de este modo las hipotesis que
se planted en esta investigacion. Considerando que las variables son de tipo
cuantitativa. El disefio considerado es Descriptivo transaccional, debido a que, los datos
se recolectaron en un momento particular y en un lapso de tiempo definido, que sirvid
para el disefio de nuestro humedal artificial para la zona, que ha sido el objetivo de la

investigacion, por ende, contrastado nuestra hipétesis:

Hipétesis General. El disefio de un humedal de tipo artificial es favorable para mejorar

la calidad del agua en la zona baja de Belén de la ciudad de Iquitos.
Hipotesis Especificas

e Los parametros fisico-quimicos y bioldgicos del agua de la cuenca del rio Itaya en la
zona baja de Belén en Iquitos no cumplen los pardmetros del MINAM.

e Eldisefio de un humedal artificial mejorara la calidad del agua en la zona baja de Belén
en Iquitos.

e La aplicacion de una técnica adecuada permite sensibilizar a las comunidades de la
zona baja de Belén en Iquitos en el uso y beneficios de los humedales artificiales.

e Las guias de operacion y mantenimiento facilitan el buen funcionamiento del humedal

artificial.
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IV. RESULTADOS
4.1 Condiciones Actuales del Agua

En la localidad de la zona baja de Belén existen diferentes asentamientos humanos que
viven en comunidades en la rivera del rio Itaya. Estas comunidades descargan sus aguas grises en
cafios y quebradas que finalmente desembocan en este rio provocando impactos negativos para el

entorno y comprometiendo las caracteristicas del agua del rio.

Figura 6

Descarga de quebradas y cafios contaminados por accion humana al rio Itaya

Nota: Descargas directa de cafios de las viviendas de los pobladores al rio Itaya Octubre 2020

Como se puede observar en la Figura 6, la contaminacién de los cafios y quebradas es

significativa e impacta a todos los elementos del medio ambiente (bidtico, abidtico y antrdpico).
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La evidencia muestra que los factores contaminantes son variados. Dentro de este espectro
encontramos elementos como descargas de aguas grises, descargas de aguas negras y, residuos
sOlidos, entre otros, los cuales terminan en el rio. Por otro lado, no se observé ningun medio fisico
que sirviera como proteccién o mitigante para controlar esta contaminacién. De esta forma, se
estima que la calidad sanitaria del liquido del rio en el area evaluada se encuentre fuera de los
estandares del MINAM tanto para el uso del recurso para consumo de las personas como para

recreacion.

Luego de evaluar preliminarmente las condiciones actuales del objeto de estudio se
procedid a establecer los atributos del agua. Se tomaron 8 muestras en el drea de estudio, en las
quebradas mencionadas con anterioridad en la Tabla 8. Estos ejemplares fueron almacenados en
recipientes de vidrio, preservados y posteriormente trasladados al laboratorio para su

caracterizacion. El proceso empleado para determinar las condiciones del agua se dividio en:

e Ubicacion de puntos para toma de muestra

e Medicidn de los pardmetros del agua.

4.1.1 Puntos de toma de muestra

La toma de muestra del agua a caracterizar inicio con la ubicacion los puntos de muestreo.

Los mismos se tomaron siguiendo los criterios mencionados a continuacion.

e Por cada seccidn a evaluar, se tomaron 2 muestras. Una en el cafio que sirve de afluente al
rio Itaya y otra como minimo a 100 metros aguas abajo de este punto.

e Accesibilidad rapida, facil y segura.

e FElsitio fue una seccién regular del cuerpo de agua.

e Muestra de agua superficial.
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Los puntos de muestreo fueron localizados empleando el sistema de geolocalizacion
WGS84 (World Geodetic System 84 por sus siglas en ingles). Los 8 puntos se indican en la Tabla

12 y Figura 7.

Tabla 12

Localizacion de puntos para toma de muestra

Punto de Coordenadas UTM (WGS84)
Quebrada Ubicacion
muestreo Este Norte
1 0693329 9583070 Quebrada
Cafo
Sachachorro 2 0693497 9583172 100 m aguas abajo
3 0693658 9583231 Quebrada
Cafio Fuerte
Lores 4 0693889 9583394 100 m aguas abajo
5 0694186 9583540 Quebrada
Cano Caserio
San Andrés 6 0694435 9583623 100 m aguas abajo
Caiio 7 0694532 9583661 Quebrada
Mercado )
Belén 8 0694831 9583664 100 m aguas abajo

Nota: Puntos donde se realizaron la toma de muestras para nuestro estudio.
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Figura 7

Ubicacion de puntos de muestreo
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Nota: Puntos de muestreo de nuestro estudio (Cafio Sachachorro 1,2) (Cafio Fuerte Lores 3,4)
(Caserio San Andrés 5,6) (Cano Mercado Belén 7,8)

Las muestras fueron tomadas en su totalidad el dia 19 de septiembre de 2020, entre las 7:15

amy las 12:15 pm. Las mismas se codificaron para ordenar e identificar con claridad las muestras

y se visualiza en el Anexo L.
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4.1.2 Medicion de parametros del agua

Para realizar la caracterizacion de los parametros del agua del rio Itaya en el drea sujeta a
estudio, se tom6 como referencia el Decreto Supremo emanado por el MINAM identificado como
N° 004-2017. Luego, segun el Decreto Supremo N° 004-2017, en este instrumento se catalogo la
seccion del rio como “Categoria 4 (Conservacion del Ambiente Acudtico), Subcategoria E2 (Rios,
especificamente Rios de la Selva)” al encontrarse el estudio en un cuerpo de agua ubicado en el

este de los Andes a una altura inferior a los 600 m.s.n.m.

Una vez catalogada la region del rio a estudiar, se determinaron los parametros de calidad
a evaluar aplicando los criterios establecidos por ANA (2016), en su protocolo de monitoreo de
recursos hidricos en el cual, para quebradas, rios, lagos, mares y otros afectados por la descarga

de aguas contaminadas (residuales), aplica el andlisis de:

e pH

e Temperatura

e Aceite y grasa

e DBO5

e DQO

e Solidos suspendidos totales

e Materia orgdnica (coliformes termotolerantes)

El rango limite o de control de estos aspectos se muestran en la Tabla 13, los cuales se
determinaron segun lo definido por los pardmetros establecidos por el MINAM (decreto D.S. N°

004-2017), para el uso del agua.



Tabla 13

Pardmetros fisicoquimicos y biologicos de estudio
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Parametro Limite Unidad
Fisico-Quimicos
pH 6.5a9 Unidad de pH
Temperatura A3 °C
Aceite & grasa 5 mg/L
DBOs 10 mg/L
DQO - mg/L
SST <400 mg/L
Biologicos
Coliformes termotolerantes 2000 NMP/100 ml

Nota: Pardametros fisico quimicos y biolégicos que se tomaron en cuenta en el muestreo de aguas

residuales realizado en la zona de estudio.

Por otro lado, la Tabla 14 detalla los resultados obtenidos de las muestras recolectadas en

el area de estudio.



Tabla 14

Resultados de muestras tomadas en el drea de estudio
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Valor de Muestra
Parametro Unidad trol
contro Mu.1 Mu.2 Mu.3 Mu.4 Mu.5 Mu.6 Mu.7 Mu.8
Fisicoquimicos
pH Ifimdad 6529 6,45 6,31 6,51 6,37 6,31 6,37 6,91 6,70
e pH
Temperatura °C A3 27.4 28.1 28.1 277 28.0 292 277 27.9
Aceite y grasa 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Demanda bioquimica
: 10 <20 <2.0 <2.0 <20 <2.0 <20 <2.0 <2.0
de Oxigeno
mg/L
Demanda quimica de ; <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
oxigeno
SST < 400 32 112 99 106 51 104 96 77
Biologicos
Coliformes NMP/100 3300 79000 23000 4500 4500 27000 6800 11000
termotolerantes ml

Nota: Ver anexo D - Informe de laboratorio. Los ensayos realizados
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Como se puede observar en la Tabla 15, todos los aspectos fisicoquimicos evaluados se
encuentran acorde con los estidndares del MINAN para la calidad ambiental de la categoria del
agua definida previamente. Sin embargo, estos resultados de los parametros biolégicos superan el
limite establecido de 2000 NMP/100 ml. La siguiente figura ilustra los hallazgos del parametro

bioldgico analizado.

Figura 8

Resultados de andlisis biologico de las 8 muestras
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2000

= Bacteria de coliforme fecal Limite permitido

Nota: Gréfico de resultados obtenidos en laboratorio de las 08 muestras de agua residual tomadas
en la zona de estudio.

Como se puede observar, todos los valores superan el rango. En el caso de las muestras 1,
4,5 y 7 limite es superado entre un 65% y un 240%. Luego, la concentracién de bacteria de
coliforme fecal se incrementa significativamente superando el limite entre un 455% y un 3850%,

ya que, la concentracion alcanzo un maximo de 79000 NMP/100 ml.



59

4.2 Diseiio de Modelo de Humedal Artificial

El disefio del humedal artificial se desarrollé siguiendo 5 pasos, desde la caracterizacion
del agua residual hasta el dimensionamiento hidraulico. La Figura 9 detalla la secuencia y las

actividades a desarrollar en cada paso.

Figura 9

Pasos para el diseiio del humedal artificial (HA)

Disefio del
Humedal Artificial
(HA)
[ [ [ : [ \ |
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 PASO 5 PASO6
Agua Caudal de Seleccion de Tipo Dimensionamient Dimensionamient Estimar
Residual entrada de HA a Utilizar o Bioldgico o Hidrdulico Desempefio

Calculo de Area | | Calculo de
Requerida Geometrfa del HA

| | Determinacion de
Sustrato

Caculo de Tiempo
de Retencion

Distribucién de
Plantas

Disefio de
Estructura

Red de
“— Distribucion y
Recoleccion

Nota: Gréfico de pasos o etapas realizadas en nuestro disefio del humedal artificial
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4.2.1 Calidad de Agua residual

Para el disefio del sistema se tom6 como agua residual los valores mostrados en la Tabla
14 relacionados con la seccion estudiada del rio Itaya. Se consider6 los valores maximos y minimos
registrados por cada pardmetro, asi como, el promedio de las 8 muestras. La Tabla 15 resume la

caracterizacion del agua considerada.

Tabla 15

Agua considerada para diseiio del humedal artificial (HA)

Parametro Unidad Promedio Maximo Minimo

pH Unidad de pH 6,61 6,91 6,31
Temperatura °C 28,01 29,2 27,4
Aceites y grasas mg/L <0,2 <0,2 <0,2
DBOs mg/L <2,0 <2,0 <2,0
DQO mg/L <5,0 <5,0 <5,0

SST mg/L 84,63 112 32

Coliformes
NMP/100 ml 19887,5 79000 3300
termotolerantes

Nota: Pardmetros utilizados para el disefio del humedal artificial

El agua caracteriza en la Tabla 15 sirvi6 como y/o se consideré como el afluente del

humedal artificial.
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4.2.2 Caudal de entrada

Para determinar el caudal de entrada o afluente al humedal artificial se emplearon las

siguientes premisas:

e Poblacién de 150 personas.

e Dotacion de agua potable de 150 I/dia/habitante. Se considera viviendas area igual o menor
alos 90 m? y en clima cdlido (MVCS, 2015).

e Aporte de agua residual igual al 80% (coeficiente de retorno C) del agua potable consumida

(MVCS, 2015).

Ecuacion 1

Cdlculo de caudal del afluente

Qur=Qap *N*C

Nota: Férmula de célculo de caudal de afluente. Segura 2017
Donde:

Qar: es el caudal de aguas residuales (afluente).

Qap: es el caudal de agua potable por persona (dotacidn).
N: es la poblacion.

C: es el coeficiente de retorno de aguas residuales (80%).

Entonces:

Qar =150 * 150 * 80% = 18000 1/dia

Como se puede observar del resultado de la ecuacién 1, el caudal de entrada al humedal

serd de 18000 1/dia 6 18 m?/dia.
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4.2.3 Seleccion del tipo de HA a utilizar

La seleccion del tipo de humedal artificial a utilizar se centr6 en los pardmetros a controlar.
Para el caso de este estudio, solo los coliformes termotolerantes se encontraron fuera de los limites

de calidad aceptables (2000 NMP/100 ml). Estos registraron:

e Promedio de 1,98*10* NMP/100 ml
e  Minimo de 3,3*10° NMP/100 ml

e Maiximo 7,9%10* NMP/100 ml

Partiendo de estos resultados se compararon los humedales artificiales de flujo tipo

subsuperficial, tanto horizontal (HAFSH) como vertical (HAFSV), empleando la Tabla 16.

Tabla 16

Comparacion entre HAFSV y HAFSH

Parametro HAFSV HAFSH
Funcionamiento Discontinuo Continuo
Eficiencia Menos superficie Mas superficie
Carga superficial 20-40g DBOs/m* d 4-6g DBOs/m* d
Nitrificacién Se consigue Complicada
Operacion Compleja Sencilla
Eliminacién de SST 90-95% 90-95%
Eliminacién de DBOs 90-95% 85-95%
Eliminaciéon de DQO 80-90% 80-90%

Eliminacién de N-NHay, 60-70% 20-25%
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Eliminaciéon de NTK 60-70% 20-30%
Eliminacion de PT 20-30% 20-30%
Eliminacién de C.F. 2-3 unidades logaritmicas 1-2 unidades logaritmicas

Nota: Comparacién de los humedales de tipo horizontal y vertical. Segura, 2017.

Como se puede apreciar en la Tabla 16, el HAFSV es més efectivo para remover coliformes
alcanzando un 33% mas de capacidad de remocién que el HAFSH. De esta forma, a pesar de que
la operacion del HAFSH es mas sencilla, la tecnologia a emplear fue del tipo HAFSV al ser el
ideal para tratar el pardmetro problema detectado mediante las pruebas de laboratorio, es decir, el

humedal artificial a dimensionar fue:

e Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (HAFSV)

4.2.4 Dimensionamiento biologico

El dimensionamiento biolégico para determinar la superficie requerida, fue realizado
considerando un sistema de 2 etapas. Las mismas se calcularon mediante el siguiente criterio

expresado por Segura (2017), quien indica que el drea serd de 1.25 m2 / habitante equivalente.

El célculo de los habitantes equivalentes sirvi0 para determinar la carga orgdnica en
biodegradable con un DBOs igual a 40 g de oxigeno por dia. La ecuacion 2 muestra como se

determina este calculo.
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Ecuacion 2

Cdlculo de habitantes equivalentes

DBOs (mg/1) * Qu (m?/d)
40 g / dia*hab

Habitante equivalente =

Nota: formula de cdlculo de habitantes Segura (2017).

Luego para resolver la ecuacién se convierten las unidades a sus equivalentes en kilogramo

y metro cubico para facilitar los célculos. Como resultado se obtiene:

0.002 kg/m® * 18 m*/d
0.04 kg / dia*hab

Habitante equivalente = = (.9 Habitantes

A partir de este valor, se calcula la superficie requerida por etapa utilizando el criterio

mostrado anteriormente. Como resultado se obtiene que:

e (Cada etapa serd de 1.125 m2, ya que, se requiere 1.25 m2 / habitante para 0.9 habitantes

equivalentes.

4.2.5 Dimensionamiento hidrdulico

A. Cilculo de la geometria del humedal. Una vez determinada la superficie requerida
por cada una de las 2 secciones del humedal, se determinaron sus dimensiones de ancho y largo.
Las relaciones de largo y ancho recomendadas son de 2:1, 3:1 o 4:1 (Segura, 2017), y tomando
como referencia la relacion 2:1. Para calcular estas dimensiones se aplicé la ecuacion 3 mostrada

a continuacion.



Ecuacion 3

Area de una seccion rectangular

A=WxL

Nota: Férmula de célculo de drea de seccidn triangular. Segura 2017
Donde

A: es el drea de la superficie de cada seccion del humedal (1.125 m?)
W: es el ancho

L: es el largo
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Luego, considerando la proporcion 2:1 se tiene que L = 2W, por lo cual despejando la
variable W tenemos.

Ecuacion 4

Ancho de humedal

A
W_\/ 2

Nota: Formula del célculo de ancho de humedad. Segura 2017

1.125
we

Como resultado tenemos que el ancho del humedal serd de 0.75 m. Por su parte, el largo

sera de 1.5 m. La Tabla 17 resume el resultado.
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Tabla 17

Geometria del humedal

Aspecto de longitud Calculado Relacion calculada
Largo 1.5m
2:1
Ancho 0.75 m

Nota: Dimensiones de nuestro humedal artificial de acuerdo a calculo realizado.

B. Diseiio del sustrato. El sustrato del humedal este compuesto de 3 capas de grava desde

2 mm hasta 40 mm. La distribucion se realizé acorde con la estructura mostrada en la siguiente

figura.

Figura 10

Pasos para el diseiio del humedal artificial (HA)

Grava fina

>30em (£-8 mm)
Grava

10-20 cm (5-20 mm)
T Grava

10-20 cm (2040 mm)

Nota: Distribucion del estrato a ser utilizado en el disefio del humedal. Segura, 2017.
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Partiendo de la figura mostrada con anterioridad, se establecio el sustrato tal como se

muestra a continuacion.

Tabla 18

Sustrato del humedal artificial

Capa Medio Diametro Tamarno Porosidad
1 Grava fina 2 mm 30 cm 0.3
2 Grava media 16 mm 10 cm 0.365
3 Grava media 32 mm 10 cm 0.38

Nota: Caracteristicas del sustrato del humedal artificial Romero, 2015.

C. Tiempo de retencion. Para definir el tiempo de retencion se aplicé la ecuacién niimero

5. La misma sirvi6 para determinar el lapso de tiempo que el agua permanece en el sistema.

Ecuacion 5

Tiempo de retencion hidrdulica

AxExh
Q

TRH =

Nota: Formula de tiempo de retencion hidraulica. Segura 2017
Donde

A: es el drea de la superficie de cada seccién del humedal (1.125 m?)
E: porosidad

h: altura del

Q: caudal

Con la ecuacion 5 se obtuvo el tiempo de retencion por seccion y luego uno total definido

por la sumatoria del TRH de cada seccién. La Tabla 19 muestra los resultados obtenidos.
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El calculo se realiz6 por cada seccion del sustrato, ya que, cada uno de los 3 materiales que
componen el lecho filtrante presenta diferente porosidad (ver Tabla 18). EI resultado se

seguidamente.

Tabla 19

Calculo de Tiempo de Retencion Hidrdulica en humedal artificial

Tiempo de

Capa Seccion Area (A) Porosidad (E) Altura (h) [—1;:(;:23?;
(TRH)

1 Grava fina 1.125 m? 0.3 0.3m 0.0056 dias

2 Grava media 1.125 m? 0.365 0.1m 0.0023 dias

3 Grava media 1.125 m? 0.38 0.1m 0.0024 dias

Tiempo de Retencion Hidraulica Total 0.0103 dias

Nota: Calculo de retencidn hidraulica en humedal artificial con un caudal de 18m3/dia

Tal como muestra esta tabla, el efluente que atravesard el sustrato del humedal artificial,

tendrd un tiempo de 0.0103 dias.

D. Distribucién de plantas. Tomando como referencia la especie vegetal Thypa Spp
(junco), la distribucién de estos elementos serd a razén de 6 plantas por 1 m?, a una distancia de

siembre de 0.6 m. De esta forma, se obtiene el arreglo mostrado a continuacion.
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Figura 11

Distribucion de plantas en el humedal artificial.

1.5
1 o ° o 0.075
0.75 0.6
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Nota: Distribucion de las plantas en nuestro humedal artificial.

La Figura 11 detalla la ubicacién de las plantas mediante los puntos verdes. Para el arreglo
se distribuyeron las plantas de forma simétrica para propiciar la mejor interaccion de las mismas
con el proceso del humedal. Igualmente, se puede observar que no se colocéd ningtin espécimen
pegado a los bordes de la estructura, respetando siempre una separacion de 0.075 m (lados
izquierdo y derecho), asi como 0.15 m en las caras superior e inferior. Esto garantizard la simetria

del arreglo.

E. Diseno de la estructura. Como resultado del dimensionamiento hidraulico se obtuvo

un disefio de la estructura o configuracion del humedal artificial tal como los detalla la Figura 12.
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Figura 12

Vista de planta configuracion del humedal artificial
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A
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Nota: Vista en planta del humedal artificial.

La Figura 12 muestra una vista de planta del humedal artificial. Las medidas mostradas son
en metros, indicando una longitud de 1.5 m x 0.75 m de ancho. La figura hace un llamado a la

vista de los cortes transversales, los cuales se muestran a continuacion.

Figura 13

Vista de cortes transversales del humedal artificial

0.75 15

Grava Fina (2 mm)
Grava Fina (2 mm)

Grava Media (20 mm)

Grava Media (20 mm)
Grava Media (40 mm) e

° Corte A-A ° Corte B-B 1.5% N\

Nota: Cortes transversales del humedal artificial
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Todas las medidas indicadas en la Figura 13 estin en metros. Los cortes transversales
A-A'y B-B del humedal muestran las secciones del sustrato filtrante (conformado por 3 capas de
grava de diferentes didmetros de 0.5 m), igual a 0.5m. La pendiente del sistema serd de 1.5% para
el desagiie uniforme del efluente. Entre cada capa se incluye una malla para mantener la separacion

e integridad de cada capa del sustrato.

F. Red de recoleccion y distribuciéon. Primero se calcul6 el didmetro de la tuberia que
conformaria tanto el sistema de distribucion y el de recoleccion. Se considerd para ambas un caudal

de entrada de 18 m3/d. El didmetro de la tuberia mediante las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 6

Cdlculo de caudal

Q=VxA=Vx({Ixr’

Nota: Formula de célculo de caudal. Segura 2017
Donde

Q: caudal de entrada (18 m*/d = 0.00021 m?¥/s)
V: velocidad del agua (0.6 m/s)

A: es el area (circunferencia)

IT: constante pi (3.1416)

r: radio de la circunferencia

Luego, para calcular el didmetro (d) de la tuberia se despeja el radio obteniendo la siguiente

ecuacion.
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Ecuacion 7

Didmetro de la tuberia

2xr=d=2 \/ Q
X IIxV

Nota: Férmula de calculo de didmetro de tuberia. Segura 2017

De esta ecuacion se obtiene que el didmetro de la tuberia es de 2.10 cm lo que es igual a
0.83 pulgadas. Se selecciond 1 pulgada como didmetro de tuberia considerando las medidas

comerciales.

Con el didametro de tuberia calculado y seleccionad se disefié un arreglo dispuesto para que
el agua entre de manera uniforme al humedal. Esta tuberia tendrd perforaciones de forma que el
agua cubra todos los espacios de la superficie. Este arreglo estard de forma superficial en el

humedal.

Figura 14

Vista de planta del arreglo de tuberias de distribucion
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Nota: Vista en planta de la distribucion de tuberias del humedal artificial.
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Como se puede observar, se realizd un arreglo que cubre los 1.5 m de largo del humedal
y 0.6 de los 0.75 m de ancho. El sistema tendra 2 ramales principales de 1.5 m cada uno con 4
ramales secundarios de 0.6 m cada uno, de forma que el afluente alcance de la misma forma todo

el humedal.

Para la salida de agua del humedal se considerd una tuberia de 1 pulgada colocada en el
fondo del humedal, en el extremo contrario a la entrada del efluente al sistema. Adicionalmente se

colocaron 3 tuberias de ventilacion para mejorar la entrada de aire y mejorar el proceso.

Figura 15

Vista de planta del arreglo la red de recoleccion
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Nota: Vista de planta de la red de recoleccion

Como se puede observar, el sistema propuesto tendrd la salida ubicada de forma
concéntrica la pared contraria de la entrada de agua. El flujo de salida aprovecha la pendiente de
1.5% para desalojar el agua tratada. Por otro lado, contard con 3 ventilaciones para mejorar el

proceso. Estas serdn con tuberias de 1 pulgada, sobresaliendo 0.3 m.

La Figura 16, muestra la isometria de la red de distribucién y recoleccion.
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Figura 16

Vista Isométrica del arreglo la red de recoleccion

1.5% ™.

Nota: Isométrico de la red de recoleccion

En la figura se presenta de forma combinada tanto el arreglo del sistema de distribucién
como el de recoleccién, mostrando la distribucion de color azul, la recoleccién de color amarillo

(continuo), y la ventilacién de color amarillo (punteado).

4.2.6 Estimacion de desempeiio

Una vez el agua residual pase por las 2 celdas del humedal artificial, se estima como

resultado un efluente como se describe en la Tabla 20



Tabla 20

Comportamiento estimado en el humedal artificial (HA)

Parametro Unidad Mejora Limite Promedio Maximo Minimo
Unidad

pH de pH 6.5a9 6,61 6,31 6,91

Temperatura °C - A3 28,01 27,4 29,2

Aceites y grasas mg/L - 5 <0,2 <0,2 <0,2

DBOs mg/L 90% 10 <0,2 <0,2 <0,2

DQO mg/L 80% - <1,0 <1,0 <1,0
SST mg/L 90% <400 16,93 22.4 6.4
Coliformes NMP/100 Nota 2000 198.9 790 33

termotolerantes ml

Nota: Pardmetros donde se detalla el comportamiento estimado en el humedal artificial

Nota 1: reduccion de 2 unidades logaritmicas.
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Como muestra la Tabla 20, se estima que el humedal artificial disefiado sea capaz de

controlar los pardmetros del agua residual. Se observa que todos los valores se ubican por debajo

de los limites permitidos por el Ministerio de Ambiente.

Luego, a partir de los pardmetros mostrados en las Tablas 15 y 20 se construyé una

comparacion del comportamiento de la variable coliforme termotolerantes. Este pardmetro fue el

unico segun las muestras de laboratorio que se encontraba fuera del estindar del MINAM. El

resultado se muestra a continuacion.



77

Figura 17

Comportamiento del pardmetro biologico coliforme termotolerantes
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Nota:  Gréifico donde se expresa el comportamiento del pardmetro biolégico coliforme
termotolerantes.

Como se puede observar, el desempefio estimado del humedal artificial arroja una
reduccién significativa de los coliformes termotolerantes. Al pasar el agua residual a través del
humedal, se estima controlar este parametro bioldgico estableciendo su rango por debajo del limite

permisivo de 2000 NMP/100 ml.

4.3 Sensibilizacion de la Comunidad

Para favorecer la sustentabilidad en el tiempo del humedal artificial disefiado, se elabord
una charla dirigida a la comunidad. La misma tuvo el propdsito de sensibilizarlos sobre la

relevancia y ventajas de este tipo de sistema de tratamiento.

Esta actividad se ejecut6 en la comunidad de AAHH Santa Rosa. En la misma participaron

un total de 17 personas. Antes de iniciar la misma se realizaron 3 preguntas a los participantes para
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establecer si conocian la tecnologia de humedales artificiales. Las interrogantes realizas se listan

a continuacion:

(Conoce Ud. que son los humedales artificiales?
(Conoce Ud. los beneficios de los humedales naturales y artificiales para la comunidad y

el medio ambiente?

(Ha participado Ud. en algin curso o charla sobre los humedales naturales y artificiales?

Como de estos planteamientos se obtuvo la respuesta mostrada en la Figura 18.

Figura 18

Situacion inicial de la comunidad antes de la charla de sensibilizacion
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Nota: Grafico con los resultados de la charla de sensibilizacion en la zona de belén Octubre2020
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Se tiene como resultado que solo una persona, es decir, el 6% de la comunidad conocian
lo que son los humedales artificiales. Por otro lado, las 17 personas (100%), manifestaron
desconocer los beneficios que pueden brindar tanto a la comunidad como al medio ambiente los
humedales artificiales. Por ultimos, las 17 personas (100%), manifestaron que nunca han
participado en una formacion relacionada con los humedales artificiales. Esto indica que en la
comunidad existe un desconocimiento total de la importancia y beneficios que pueden tener con

la instalacion de este tipo de tecnologia en su entorno.

La charla se disefi¢ para una duracién de 30 minutos. Se disefié como material de apoyo
un triptico que resume el concepto de humedal natural y artificial, su importancia, partes que lo
componen y una aproximacion general al mantenimiento y operacion (Anexo E). A continuacion,
se muestra la participacion de la comunidad en la charla (Figuras 19 y 20) y se detalla el contenido

abordado:

e Humedales. Conceptos basicos
- Concepto de humedal
- Tipos de humedales
- Concepto de humedal artificial
- Elementos de un humedal artificial
e Beneficios de los humedales para el medio ambiente
e Operacion y mantenimiento de los humedales artificial
e (Casos reales (videos)

e Ciclo de preguntas



Figura 19

Charla de sensibilizacion — Fotografia N°I

Nota: Charla de sensibilizacién realizada a pobladores de belén Octubre 2020
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Figura 20

Charla de sensibilizacion — Fotografia N°1

Nota: Charla de sensibilizacion realizada a pobladores de belén Octubre 2020

Una vez culminada la charla, se realizaron 3 planteamientos para determinar la disposicién
de la comunidad sobre el uso de esta tecnologia en su localidad. Los planteamientos realizados

fueron:

e ;Esta Ud. de acuerdo con la instalacion de un humedal artificial en su comunidad?
e ;Cree Ud. que un humedal artificial puede beneficiar a su comunidad?
e ,Participaria Ud. del mantenimiento del humedal artificial para garantizar su

funcionamiento en el largo plazo?

Con estos planteamientos se obtuvo la respuesta mostrada en la Figura 21.
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Figura 21

Disposicion de la comunidad hacia el uso de humedales artificiales
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Nota: Gréfico de disposicion de la comunidad hacia uso de humedales artificiales

Se evidencia que la gran parte de los representantes pertenecientes a la comunidad que
participaron de la sensibilizacién (15 de 17 personas), estdn de acuerdo en la aplicacion de esta
tecnologia para tratar aguas residuales, mientras que el total de las 17 personas consideran que los

humedales artificiales son efectivamente un beneficio para la comunidad.

Por otro lado, el tercer planteamiento fue de suma importancia. Este sirvi6é para medir la
disposicién de los habitantes de la comunidad hacia operar y mantener el humedal artificial,
indagando sobre el aporte de la comunidad a la sostenibilidad en el tiempo del sistema. Como
resultado se obtuvo que 10 de las 7 personas consultadas mostraran su disposicion a participar

tanto en los trabajos para el funcionamiento, operaciones y cuidado de esta alternativa. De forma
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que el 58.8% de la comunidad estd dispuesta garantizar el buen funcionamiento y sostenibilidad

en el tiempo del humedal artificial, con lo cual, se hace factible el uso de la tecnologia.

44  Guia de Operacion y Mantenimiento

Para el correcto funcionamiento es necesario un minimo de intervencién humana por parte
de la comunidad, de forma que, se pueda garantizar que todo marcha bien en el sistema. Las
actividades se enfocardn principalmente en garantizar el flujo y la salud de la vegetacion. A

continuacion, se resumen las actividades requeridas:

e Asegurar el flujo al humedal artificial.
e Supervisar el desarrollo de la vegetacion.

e Vigilar acumulacién de lodo y vegetacion.

Las tareas que deben ser desarrolladas para el correcto funcionamiento del humedal son las

siguientes.

Tabla 21

Guia para la operacion, mantenimiento y cuidado del humedal artificial (HA)

Actividad Frecuencia Duracion

Eliminar hierbas Quincenal 25 minutos

Podar las plantas 3 meses 25 minutos

Revisar y eliminar exceso de vegetacion Mensual 25 minutos
Limpieza de tuberia de entrada del agua Anual 2.5 horas
Limpieza de tuberia de salida del agua Anual 1.5 hora

Nota: Actividades a desarrollar en la operacién, mantenimiento y cuidado del humedal artificial.
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Eliminar hierbas: esta actividad serd especialmente importante durante los primeros 6
meses de operacion. Esto garantizard el correcto crecimiento de la vegetacion del humedal. Esta
actividad se realizard a mano. La persona deberd utilizar guantes para la remocion de la hierba,
disponiendo la misma en bolsas de basura. Una vez terminada la tarea, el operador/mantenedor

debe limpiarse las manos cuidadosa mente con productos jabonosos antibacteriales.

Podar plantas: esta actividad servird para controlar el tamafio de la vegetacion empleada
en el tratamiento. Esta actividad se realizard con tijeras. La persona deberd utilizar guantes para la
remocion de la hierba, disponiendo la misma en bolsas de basura. Una vez terminada la tarea, el
operador/mantenedor debe limpiarse las manos cuidadosa mente con productos jabonosos

antibacteriales.

Revisar y eliminar exceso de vegetacion: Esta actividad garantizard la densidad de
vegetacion requerida en el humedal artificial por metro cuadrado. Esta actividad se realizard a
mano. La persona debera realizar una inspeccion visual y de ser necesario la eliminacién de la
vegetacion excedente. Deberd utilizar guantes para la remocién de las plantas, disponiendo las
mismas en bolsas de basura. Una vez terminada la tarea, el operador/mantenedor debe limpiarse

las manos cuidadosa mente con productos jabonosos antibacteriales.

Limpieza de la tuberia de la red de distribucion: esta actividad servird para garantizar
el flujo de agua hacia el humedal artificial, asi como, su distribucidén uniforme. Esta actividad se
realizard a mano. Esta actividad serd ejecutada por 2 personas, quienes deberdn utilizar guantes.
En primer lugar, deberdn bloquear y drenar la tuberia. Una vez seca, se desconectard el arreglo
para su revision y limpieza. Una vez limpiado, se conectard y dejard listo para su operacion. Al
culminar la tarea, el operador/mantenedor debe limpiarse las manos cuidadosa mente con

productos jabonosos antibacteriales.
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Limpieza de la tuberia de recoleccion: esta actividad servira para garantizar el flujo de
salida del agua tratada del humedal artificial. Esta actividad se realizard a mano. Esta actividad
serd ejecutada por 2 personas, quienes deberan utilizar guantes. En primer lugar, deberén bloquear
la entrada de agua al sistema. Luego, se desconectard el arreglo para su revision y limpieza. Una
vez limpiado, se conectard y dejard listo para su operaciéon. Al culminar la tarea, el
operador/mantenedor debe limpiarse las manos cuidadosa mente con productos jabonosos

antibacteriales.

Se recomienda establecer un grupo de personas responsables de 4 a 5 integrantes que, se
turnen y colaboren en el desarrollo de las tareas para el funcionamiento y cuidado del humedal
artificial. No es requerido que los mismos sean expertos, sin embargo, deberdn ser capacitados

para certificar sus competencias para la manipulacion segura y correcta del sistema.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante la elaboracion de la investigacion, el factor que limit6 el desarrollo del trabajo fue
la caracterizacion del agua residual que serviria como base para el calculo y dimensionamiento del
sistema de tratamiento. Sin la determinacion de estos aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos
iniciales y/o actuales seria imposible comprobar cientificamente si el agua estaba contaminada, y
que parametros estaban fuera de los limites establecidos por el Ministerio de Ambiente. Por otro
lado, las medidas de seguridad relacionadas con la pandemia generada por el Covid-19
restringieron la ejecucion de las tareas en el sitio de estudio requeridas para conocer la calidad del
agua. Por esta razon, se contacto una institucion dedicada a realizar los estudios de laboratorio para
la caracterizacion del agua y se planifico la toma de las 8 muestras siguiendo todas las medidas de
seguridad sanitaria dentro del lapso de un solo dias, con lo cual, se logré superar esta limitante y

obtener la informacion que serviria como base para el cédlculo del humedal artificial.

La caracterizacion del agua se llevd a cabo siguiendo los protocolos de la ANA. Fueron
tomadas un total de 8 muestras segtin lo mostrado en la Tabla 12 y Figura 7. Los hallazgos de la
prueba de laboratorio de cada una de las 8 muestras evidencio que el agua presenta agentes
contaminantes dentro del rango de los pardmetros bioldgicos, los cuales, son potencialmente
dafiinos para el ser humano. Como se puede apreciar en la Tabla 15 y Figura 8 los aspectos fisicos
y quimicos se encuentran dentro del rango establecido por el Ministerio de Ambiente, sin embargo,
la variable bioldgica coliformes termotolerantes supera el limite de 2000 NMP/100 ml, desde un
valor minimo de 3300 NMP/100 ml (muestra 1), hasta un maximo de 79000 NMP/100 ml (muestra

2).

Estas evidencias son consistentes con los hallazgos de Ayllén y Pérez (2015), quienes

encontraron en su investigacion sobre la contaminacién del rio Itaya la presencia de los
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contaminantes microbiolégicos de escherichia coli en una concentracién de 50x 10> NMP/100 ml
y coliformes termotolerantes en una concentracién de 80.80x10° NMP/100 ml. Esto implica que
en este rio existe la presencia de agentes bioldgicos que modifican de forma negativa la calidad
del agua y que en este caso generan consecuencias negativas para la salud de los habitantes de la
zona, provocando enfermedades gastrointestinales. El establecimiento de la caracterizacion del
agua previo al calculo y dimensionamiento del humedal artificial fue fundamental, ya que, permitié

que un disefio pensado para solventar esta situacion.

El disefio del humedal artificial se realizé de forma sistematica siguiendo los 6 pasos

descritos en la Figura 9 mediante los cuales, se determino:

e La corriente de agua residual de entrada al sistema (ver Tabla 15)

e Caudal de entrada de 18 m3/d para un modelo dimensionado para 150 personas

e El tipo de humedal requerido (flujo subsuperficial vertical), basado en la necesidad de
tratamiento de la corriente de entrada y con los criterios mostrados en la Tabla 16.

e Dimensionamiento biolégico determinando una poblacién equivalente de 0.9 habitantes,
para un sistema de 2 celdas de 1.125 m? cada una.

e Dimensionamiento hidrdulico con dimensiones de 0.75 x 1.5 m (ancho y largo), sustrato
de 0.5 m (0.3 grava fina 2 mm, 0.1 grava mediade 16 mm y 0.1 de grava media de 32
mm), densidad de seis especies vegetales por 1 m? y arreglos de tuberia de 1.5 pulgadas de

didmetro para la distribucién uniforme del afluente y recoleccion del agua tratada.

El disefio obtenido fue consistente con el sistema planteado por Segura (2017), quien
disefio un “humedal artificial de flujo subsuperficial vertical para tratar una corriente con CT
promedio 1.8 x 10* NMP/100 ml hasta 4.6 x 10° NMP/100 ml, obteniendo resultados favorables

de 4.6 x 104 NMP/100 ml hasta 1.03 x 10 NMP/100 ml”. Contrastando estos resultados con el
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desempeiio estimado del sistema mostrado en la Tabla 20 y Figura 17, se evidencia que el sistema
disefiado tiene un funcionamiento 6ptimo para tratar el afluente considerado. Esto implica como
descubri6 Castafieda (2017), que los humedales artificiales son altamente eficientes para mejorar
la calidad del agua bajo condiciones controladas, ya que, se el desempefio estimado del sistema
calculado mejorard de forma efectiva las condiciones actuales del agua beneficiando
significativamente todas las dimensiones del ambiente (medio bidtico, abidtico y antrépico), ya
que, controlara los pardmetros del agua, servird como habitat para especies vegetales y animales,

y disminuiré el riesgo de las personas a la exposicion y consumo de agua contaminada.

Por otro lado, los resultados obtenidos de la sensibilizacion de la comunidad fueron
positivos. Esta actividad consto de charlas a la comunidad con una duracién de 30 minutos
abordando conceptos basicos de los humedales (naturales y artificiales), beneficios, importancia y
requisitos minimos de operacién y mantenimiento. El contenido fue disefiado de forma sencilla
para que pudiera ser entendido por los pobladores de la comunidad sin necesidad poseer
competencias técnicas, asi como, de corta duracién para mantener su atencién. Con la actividad se
logré sensibilizar a la comunidad sobre los beneficios que conlleva estos sistemas para la
poblacioén. Esto se evidencia al comparar las Figuras 18 y 21 donde se puede observar que a pesar
de que inicialmente los habitantes manifestaron no conocer los humedales artificiales ni sus
beneficios, luego de la charla la gran mayoria (15 de 2 personas) expresaron estar de acuerdo con
la instalacion de esta tecnologia y la totalidad de los consultados entendieron los beneficios para

la comunidad.

Al contrastar estos resultados con Rodriguez (2017), se ratifica la importancia de
sensibilizar a las comunidades que serdn los beneficiarios, operadores y mantenedores del sistema

a largo plazo para la sostenibilidad del sistema. Esto implica, que lograr que los beneficiarios de
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los humedales artificiales sea un factor de éxito para el sistema, ya que, permitird que estos puedan
desarrollar la disposicion para participar en las actividades relacionadas con la garantia del

funcionamiento del humedal.

Con respecto a la operacién y mantenimiento, es clave desarrollar las tareas minimas
requeridas para garantizar el funcionamiento del sistema. Como se observar en la Tabla 21, estas
tareas incluyen poda de la vegetacion, control de vegetacion, limpieza de hierbas, asi como,
limpieza de tuberias de distribucién y recoleccion. Esta secuencia de actividades servird para
solventar cualquier situacion que altamente contra la operacidn del sistema por medio de tareas de
mantenimiento preventivo. Tal como lo evidencio Arteaga (2018), la organizacién de la
comunidad es fundamental en las tareas de mantenimiento y operacioén. Lo que implica que tener
una guia de mantenimiento, que de indicaciones de que actividades realizar y cdmo hacerlo es

fundamental si se quiere mantener eficiente el humedal y lograr una calidad del agua 6ptima.
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VL. CONCLUSIONES

El agua tomada como muestra en la zona Baja de Belén muestra que el pardmetro biologico
coliforme termotolerante estd fuera del limite establecido por el Ministerio de Ambiente
(2000 NMP/100 ml), presentando como valor minimo 3300 NMP/100 ml hasta 79000

NMP/100 ml.

Como medio de control para los coliformes termotolerantes se disefid un sistema de
tratamiento basado en humedal construido por el hombre (artificial), de flujo tipo
subsuperficial con orientacion vertical, para el cual se calculé una poblacién equivalente de
0.9 habitantes para un drea de superficie de 2.25 m?, divididos en 2 celdas de 1.125 m? cada
una. Se disend una estructura de 2:1 (1.5 x 0.75 m largo y ancho), con un sustrato de 0.5
metros de 3 niveles con 0.3 m de grava fina de 2mm, 0.1 m de grava media de 16 mm y 0.1
m de grava gruesa de 32 mm. Las plantas se colocardn a razén de 6 especimenes por m* y

para distribuir el agua residual de forma uniforme se utilizar un arreglo de 1.5 pulgadas.

La sensibilizacién realizada a la comunidad mostré que inicialmente solo 1 persona conocia
los humedales artificiales y ninguno conocia ni sus beneficios ni habia participado en algun
tipo de curso sobre esta tecnologia. Sin embargo, luego de la charla 15 de 17 personas
estaban de acuerdo con su implementacion y todos los participantes de la charla coinciden

en que los humedales artificiales son beneficiosos para la comunidad.

La guia de operacién y mantenimiento propuesta muestra las tareas minimas que deberan
cubrir los responsables del funcionamiento del humedal artificial, de forma que, puedan

desarrollar las actividades que garanticen la sostenibilidad del sistema.
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VII. RECOMENDACIONES

Construir un humedal artificial piloto siguiendo las especificaciones determinadas en la
investigacion, para estudiar su comportamiento bajo condiciones reales y caudal de entrada

igual al considerado en el calculo.

Realizar la prueba piloto del humedal artificial utilizando 2 sistemas con especies de plantas
diferentes para evaluar con cual tipo de espécimen se obtiene el mejor resultado de calidad

del agua.

Expandir las charlas de sensibilizacion hasta alcanzar el 100% de las personas que hacen
vida en las comunidades beneficiarias, de forma que todos logren ser conscientes de los

beneficios de este sistema y de la importancia de su manutencion.

Crear planes de capacitacion formales para crear las competencias necesarias para mantener
y operar los humedales artificiales de forma segura y eficiente. La capacitacion deberd incluir
visitas asistidas a humedales artificiales existentes y en operacion para participar en su
mantenimiento y tareas de operacion. Esta actividad debe durar un minimo de 5 dias entre

actividades tedricas y practicas.
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Iquitos no cumplen los
parametros del MINAM.

2. El disefio de un humedal
artificial mejora la calidad del
agua en la zona baja de Belén
en Iquitos.

3. La aplicacién de una técnica
adecuada permite sensibilizar
a las comunidades de la zona
baja de Belén en Iquitos en el
uso y Dbeneficios de los
humedales artificiales

4. Las guias de operacién y
mantenimiento facilitan el
buen funcionamiento del
humedal artificial.

Aguas Residuales

Analisis de los
Resultados

La informacién serd
procesada mediante
estadistica
descriptiva utilizando
el SPSS
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
ESCUELA UNIVERSITARIA DE POSGRADO

LOS HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA ZONA BAJA DE BELEN EN

Investigador:

1QuUITOS

Lugar:
FICHA RESUMEN
Parametros
Muestra Coordenadas Fecha Hora oH Cloro residual | Conductividad | Oxigeno disuelto | Temperatura
utT™m (mg/L) (nS/em) (mg/L) (°C)

W N o | v A |WIN| =
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Figura 22

Toma de muestra OD-AS-01 /02

Nota: Toma de muestras de agua en rio Itaya Octubre 2020
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Figura 23

Toma de muestra OD-AS-03 / 04

Nota: Toma de muestras de agua en rio Itaya Octubre 2020
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Figura 24

Toma de muestra OD-AS-05 / 06

Nota: Toma de muestras de agua en rio Itaya Octubre 2020
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Figura 25

Toma de muestra OD-AS-07 / 08

Nota: Toma de muestras de agua en rio Itaya Octubre 2020
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Anexo D. Informe de laboratorio

INFORME DE ENSAYO N° 203266
CON VALOR OFICIAL

Razdn Social - ORLANDO DOMINGUEZ

Domicilio Legal : Av. Augpisto Freyre 556 - lquitos

Solicitado Por : ORLANDO DOMINGUEZ

Referencia : Coftizacién N*2003-20 / Plan de muestreo N° 0850-2020

Proyecto : Reservado por el cliente

Procedencia : Reservado por el cliente

Muestreo Realzado Por : ENVIROTESTSAC

Cantidad de Muestra : 8

Producto : Agua natural

Fecha de Recepcion : 20/00/2020

Fecha de Ensayo : 20/09/2020 al 01/10/2020

Fecha de Emision : 01/1072020

1. Resultados
Codigo de Laboratorio 20326601 203266-02 203266-03 203266-04 20325605 20326606
Codigo de Clients 05-AS01 0S-AS02 05-AS-03 0S-AS-04 0S-AS-05 0S-AS06
Fecha de Muestreo 19109/2020 1910912020 19/09/2020 1910912020 191092020 19/092020
Hora de Muestreo (h) o718 07:30 0515 10:15 11:15 12:18
e cepmamicesy | G0 | comw | eoavw | ewom | eww | eosuy
Tipo de Producto Agua Agua Agua Agua Agua Sup Agw

Tipo Ensayo undaa | Lom Resultagos

|Analis's ce Campo

oH una. pH 0.01% 645 631 £.51 6,37 631 837

Temperatura de Muestra c 019 274 28,1 281 217 280 292

Lugar de ensayo (Laboratorio Inorganico)

Tipo Ensayo | umsaa | oew | Resultados

Fisicoquimicos

(Aceites y Grasas mgiL 029 <02 <2 <02 <02 <02 <02

Demanaa Bloquimica 6e Oxigeno mgiL 20 <20 20 <20 20 <20 20

Demanda Quimica de Oxigeno mgiL 50 <50 <0 <50 <0 <50 <0

So1dos Totales Suspendidos mglL 3 ) 12 % 106 51 108

Leyenca: L.CM = Limie de cuantficacion 0 método, L DM, = Limite de deteccion def metodo, *<'= Menor que & LCM. 0 LD M. Ingicadd, *"Resoiucion cuansficatie, ** « Limite ce Deteccicn de Metodo, *—". = No AR,

(Coaigo de Lavoratorio 20326607 | 203265-08
Codigo de Cliente 0s-AS07 | 0s-ASds
Fecha de Muestreo 19092020 | 19092020
Hora ge Muestreo (h) 08:45 09:00
wopmamassy | pome | m
Tipo de Producto Agua Supericial [ Agua Supertcla
Tipo Ensayo undas | LCM Resultados
[Anaiis's ce Campo
pH Und. pH 0.01% 6.91 6,70
Temperatura de Muestra c 019 277 279
Lugar ge ensayo (Laboratorio Inorganico)
Tigo Ensayo | ungas | rom | Resultados
Fisicoquimicos
Acettes y Grasas mgiL 02% <02 02
Demanca Bioquimica de Oxigeno mgiL 20 <20 20
Demanda Quimica de Oxigeno mgiL 50 <50 5.0
S01dos Totales Suspenaidos moL 6 % 7

Leyenda: L.CAL = Limie Ge cuantficackn Gl metodo, LD, = Limite de deteccion e metods, *<'e Menor que ¢ L.CIL. © LD Indicadd, ““eResoiucion cuanaficatie, ** = Limite de Deteccion de Metodo, *—". = No Anaizado.
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INFORME DE ENSAYO N° 203266
CON VALOR OFICIAL

Il. Métodos y Referencias
Tipo Ensayo Norma Referencia Thuo

|Analis’s e Campo
SVEWW-APHAAWWA-WEF Part

oH et bH Value. Electrometric Method
SMEWW-APHAAWWA-WEF Part

Temperatura 2550 B, 23rd Ed. 2017 TWWMH“MM

Fisicoquimicos

-— e ] F—
[Aceites . Liquic-Liquid, Parison-Gravimetric Method
Y 5520 B, 23r0.£0. 2017 and . e

SMEWW-APRAAWWA-WEF Part

Demanca Bioquimica de Oxigeno A S B Biocnemica Oxygen Demand (BOD), 5-Day BOD Test

Demanda Quimica de oxigeno :zzo.ﬂol "23'““' E"d‘ mm::A‘WEF P3| nemical Oxygen Demand (COD). Closed Refux, Colormetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part = _

501008 Totales Suspendidos ek e ST Souds. Total Suspended Solics Dried a 103-105 °C

SIGLAS: “SAr SNCare methods for he examination of Water and Wazewater APHA, AWWA, WEF 23ra Ea. 2017

Ill. Procedimiento de muestreo

PI-OPE-OL Mueseo en Aguas Rev 0%

Ing. Jessica Tapia C.
de Calidad, Seguridad, Salud
y Ambiente
C.LP N° 238897
- - o procucto U terge
e s o Lo Do e 2e 4 wom.

premrts SocaTert, VO @A de Crebded 5 AC

** FIN DEL INFORME **
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INFORME DE ENSAYO N° 203266
CON VALOR OFICIAL
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Razon Social : ORLANDO DOMINGUEZ
Domicilio Legal : Av. Augusto Freyre 556 - Iquitos
Solicitado Por : ORLANDO DOMINGUEZ
Referencia : Cotizacion N*2002-20 / Plan de muestreo N° 0856-2020
Proyecto : Reservado por &l cliente
Procedencia : Reservado por el cliente
Muestreo Realzado Por : ENVIROTEST SAC
Cantidad de Muestra : 8
Producto : Agua natural
Fecha de Recepcion : 20/08/2020
Fecha de Ensayo . 200002020 al 01/10:2020
Fecha de Emision : 011072020
I. Resultados
Codigo de Lavoratorio 20326601 203266-02 203266-03 203266-04 20325605 20325606
Codigo de Cliente 05-AS-01 05-AS02 05-AS-03 0S-AS-04 05-AS-05 03-AS-06
Fecha de Muestreo 1910912020 19/0912020 19092020 190912020 19002020 | 19/092020
Hora de Muestreo (h) 07:15 07:30 0315 10:15 1:15 1215
0693323 £ 0633497 £ 0633658 E 0633859 E 0694186 E 0694435
Ublcacion Geografica (WGS84) | \gesioro | mossairz | mossazar | wossssss | wsssasso | wessaszs
Tipo de Producto Agua Superfical [ Agua Aqua Agua Sup Agua Supertical | Agua Sup
Lugar de ensayo (Laboratorio Biologico)
[Tigo Ensayo | umsas | tom | Resultacos
Microbiologicos
Fecal Colfform Bacteria | wweioome | 18 | 33ee03 | 7eeeos | 23mi04 | ases0s | asmo3 | 27Ee0s
Leyenca: LC M = Limte Ge cuantficacon oef metodo, LDM. « Limite de deteccion def metodo, *<"= Menor que & LCM. o LOM Ingcam , "—". = No Anaizace.
Codigo de Laboratorio 20326607 203266-08
Codigo de Cliente 0S-AS-07 0S-AS-08
Fecha de Muestreo 1510912020 191092020
Hora 0 Muestreo (h) 08:45 09:00
Ubicacion Geogratica E 0694532 0634331
el N 9583561 N 9533654
Tipo de Producto Agua Superficlal | Agua Superficlal
Lugar de ensayo (Laboratorio Biologico)
[Tipo Ensayo | umsas | Lom | Resultados
Microviologicos
Fecal Colfform Bacteria | Nweroome | 15 | seesws | 11Es0s
Leyenca: LC M « Limie Ce cuantficacion Oef metodo, LDM. = Limite de deteccion def metodo, *<'= Mendr que ¢ L.CI. 0 LOM Indicado , "=, = No Anaizace.
1L Métodos y Referenci
[Microbiologicos.
SM 9221 E./ $221C. Sandard
Fecal Colfform Bacteria abias e B D37 [Enumeration of Fecal Coliforms by MPN metod Fecal Coliform Procedure
SGLAS “SAF: Stancard meshod: for e examington of Water and Waztewster APHA, AWWA, WEF 23rd. Ed. 2017
Ill. Procedimiento de muestreo
PM-OPE-S Mueseo en AQuas Rev 09
- o -
e o Lot e - Arcens e
SAC L
* FIN DEL INFORME **

Codigo: FOPQEMLO1, Rev: 11, Fechy 210272020
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Anexo E. Triptico — Humedales Artificiales

Los Humedales Naturales

son toda drea terrestre que esta
inundada de agua de manera
estacional o permanente. Pueden ser
continentales como: lagos, rios,
arroyos, marismas, turberas, lagunas,
llanuras de inundacién y pantanos.
También pueden ser costeros como:
todo el litoral, manglares, marismas de
agua salada, estuarios, albuferas o
lagunas litorales, praderas de pastos
marinos y arrecifes de coral.

Los Humedales Artificiales

Son sistemas construidos por el
hombre, con la finalidad de eliminar los
contaminantes de las aguas residuales.
Por lo general esta compuesto por
lagunas o canales de poca profundidad
(menos de 1m), impermeables y
plantado con especies vegetales

111

Humedales
Artificiales

Alternativa ecolégicamente
amigable para el tratamiento y
depuracién de aguas residuales
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propias de las zonas humedas, como la biodiversidad, ya que son habitat de ¢ Plantas: son esenciales para
cafa de azlcar, la espadafia o el papiro muchas especies de mamiferos, retener particulas sélidas,
entre otros. aves, peces, reptiles y otros, sedimentos y nutrientes.

albergando hasta mas de 100.000
especies de animales conocidas.

¢ Proporcionan productos y medios de
vida sostenible facilitando
actividades como la pesca,
agricultura, madera, plantas
medicinales, entre otros.

¢ Los humedales artificiales son

¢Porque son Importantes soluciones econdémicas, sencillas y

los Humedales Naturales y sostenibles que sirven como sistema

Artificiales? de tratamiento para las

¢ Sirven como sistema de comunidades.
tratamiento de aguas residuales Principales labores de
controlando sus parametros Partes del Humedal Artificial operaciéon y mantenimiento
fisicos, quimicos y bioldgicos. de los humedales

¢ Terreno: se debe contar con un
area de terreno para la instalacion
del terreno artificial, la cual
dependera de la cantidad de agua
que entre diariamente al humedal.

« Material impermeable: medio que ¢ Cambio de lecho filtrante (gravay

proporciona la separacion entre el arena) cada 3 o 4 afos. N
sistema y el terreno para evitar la ¢ Retiro semanal de residuos solidos

contaminacién del suelo y para grandes (bolsas, cajas, otros).
asegurar el espacio requerido para * Reposicion de vegetacion (de ser
que funcione el sistema. necesario).

» Grava y Arena: estos materiales ¢ Mantenimiento de los muros.
proporcionaran el lecho filtrante
requerido por el sistema.

e Proporcionan agua dulce agua artificiales
dulce para nuestras necesidades
basicas (beber, cocinar e higiene),
y también para riego.

¢ Alimenta a la humanidad. El arroz
cultivado en los humedales
representa el 20% de la
alimentaciéon mundial.

e Sirven como medio de proteccion
para prevenir inundaciones y
como reservorios de agua para
épocas de sequia.

¢ Son esenciales para la

¢ Poda anual o semestral de la
vegetacion cuando esta empieza a
secarse.
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Anexo F. Asistencia a la charla de sensibilizacion

PLANILLA DE ASISTENCIA
CHARLA DE SENSIBILIZACION
HUMEDALES ARTIFICIALES
Nombre de la comunidad: _4AHH Sex7e Hosa Fechad] /[2/ 2¢20
Hora de inicio de la charla___2.2 o P Hora de finalizacion de la Charla:_2.5@ P
Ne Nombre Apellido DNI Firma
1 re {2 Goeyra facaya [ 2852 |—ppenilons
2_|Roxann Dacays INOHA | Jasas?
3 [o5a TRl noma Yombale TNalS6 e
4 |Tadv Renay¢o TAHANT
5 _|Npwey
6
7 4/, TE
8 [Ticetdbo, |
9 2 ! da
10 | FoGEC GARCA U/PACHHN Ay | £S3 V7377
11| DiER O HGS 137020051 2L
12 ! Plealldiuy kg 6YY13/0 | st
13 r Gaxcia Movi ox 4 ¥
14 L{rf?%& RANL. |[GARCEALE I ¢l
15 [CWwayane Caverid Ve dlcrs3 3614
16 |Corlos Educado | Hacodo dal Pegila] 12954662
17 Yl ece m'(Shel ey Choyoell [H 27957 7( ,
18 | il
19
20
21
22
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Anexo G. Esquema del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
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Nota: Esquema del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical para la zona de estudio



Anexo H. Layout del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
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Anexo 1. Plano del sistema de recoleccion y distribucion del humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
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Anexo J. Presupuesto
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ftem Concepto Cantidad Preci(zSI/J.I)litario Total (S/.)
1 Tuberia PVC de 1” de 3m 1 4 8
2 Tuberia PVC de 1.5” de 3m 2 5 20
3 Codos PVC de 90° de 1.5” 4 1 8
4 Te PVC de 1.5 4 1 8
5 Pega para tuberia PVC 1 18 36
6 Grava fina 2 mm (saco 40 kg) 10 7 140
7 Grava media 16 mm saco 40 kg) 5 7 70
8 Grava media 32 mm (saco 40 kg) 5 7 70
9 Malla impermeable (1 x 75m) 6 12 144
10 | Mano de obra 1 145 390

Total 794
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Anexo K. Plano de ubicacion de la zona de estudio
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Anexo L. Plano de ubicacién del proyecto
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