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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue, realizar el tratamiento de aguas residuales domésticas con la
especie vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en humedales artificiales de flujo subsuperficial. EI agua
residual utilizada para el tratamiento en el sistema, fue tomada de la red de alcantarillado de la comunidad
Santa Rosa Bajo, perteneciente al distrito de Chota; el monitoreo y analisis de los pardmetros de
tratamiento de aguas se realizd de acuerdo al protocolo difundido por el ministerio de vivienda y
construccion D.S. 003 — 2010, se evaluo el sistema, cada diez dias durante dos meses mediante el andlisis
de los parametros fisicoquimicos (turbidez, Ph, DBO5, DQO, solidos suspendidos totales, aceites y grasas)
y microbioldgicos (Coliformes Termotolerantes), el muestreo se realizé al afluente y efluente del humedal
artificial. Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de remocién de estos parametros fueron los
siguientes: 99,53% (turbidez), 95,51%(SST), 83,89% (DBO5), 72,97%(DQO) 88.89%, Aceites y grasas,
99.99%(Coliformes Termotolerantes), encontrandose diferencias significativas (p<0.05), por lo que, al
comparar estos resultados con los Limites Permisibles de efluentes para vertidos a cuerpos de agua, los
valores estan, por debajo de los establecidos. Concluyendo que el sistema humedal artificial con la especie
vetiver (Chrysopogon Zizanioides) es eficiente para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Abstract

The objective of this investigation was to perform the treatment of domestic wastewater with the
vetiver species (Chrysopogon Zizanioides) in artificial wetlands of subsurface flow. The wastewater used
for the treatment in the system was taken from the sewerage network of the Santa Rosa Bajo community,
belonging to the district of Chota; The monitoring and analysis of water treatment parameters was carried
out according to the protocol issued by the Ministry of Housing and Construction D.S. 003 - 2010, the
system was evaluated, every ten days for two months by analyzing the physicochemical parameters
(turbidity, Ph, BOD5, COD, total suspended solids, oils and fats) and microbiological (Coliforms
Thermotolerant), sampling was performed to the effluent and effluent of the artificial wetland. The results
obtained regarding the percentage of removal of these parameters were the following: 99.53% (turbidity),
95.51% (SST), 83.89% (BOD5), 72.97% (COD) 88.89%, Oils and fats, 99.99% (Thermotolerant
Coliforms), finding significant differences (p <0.05), so, when comparing these results with the Permissible
Limits of effluents for discharges to bodies of water, the values are below those established. Concluding
that the artificial wetland system with the vetiver species (Chrysopogon Zizanioides) is efficient for the
treatment of domestic wastewater.

Keywords: Artificial wetland, Vetiver, wastewater, parameters.
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La escasez de agua es uno de los mayores problemas que tiene que enfrentar el hombre,
pues dicho recurso se reduce en cuanto a calidad y cantidad. Por ello, resulta necesario emprender
acciones a favor de solucionar los problemas de agua potable y de saneamiento basico. Este Gltimo
se debe dar tanto con las aguas residuales de las zonas urbanas como con las rurales, bien sea para
reutilizarlas o simplemente para que los vertimientos de estas a las fuentes receptoras se realicen
con menor carga contaminante (UNICEF, 2006).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises de
América Latina estan muy distantes de lo requerido en materia ambiental. Muchas de las plantas
de tratamiento convencionales operan por periodos limitados (y otras son abandonadas), debido
a diferentes razones, entre ellas elevados costos de operacion y mantenimiento (Hench, et al.,
2003).Varios de los sistemas desarrollados tipo humedal construidos se caracterizan por ser
relativamente econdmico y sencillos de elaborar, realizan los complejos naturales de depuracion,
fisicos, quimicos bioldgicos, son versétiles y estables ante diferente concentraciones y tipo de
contaminantes, presentan menos disipacion de energia, baja produccion de residuos, bajo impacto
ambiental y son mas bien simples de operar, eliminando materiales disueltos como suspendidos
a través de su retencion hidraulica degradando hasta mineralizarlos (Luna y Arbuto, 2014). Los
humedales construidos, en particular los de sistema de flujo subsuperficial horizontales, se han
desarrollado prioritariamente para remover materia organica de aguas residuales domesticas
(Kadlec, et al., 2000) y estan disefiados para mantener el nivel del agua debajo de la parte superior
de la cama, lo que minimiza la exposicion humana (Zidan et al., 2015). En las eco tecnologias de
tratamiento como el caso de los humedales artificiales, las plantas cumplen un papel
preponderante en la transformacién de las sustancias tdxicas que alli se depositan, estas deben
adaptarse a una situacion de estrés por cuanto estan expuestas a la contaminacion (Bragato et al.,
2006; Wei et al., 2009).

La evaluacion de parametros fisiologicos como el potencial hidrico, retencién y
eliminacion de nitrogeno (N) y las tasas fotosintéticas, sirven de indicadores de la capacidad de
respuesta de la planta, por ser depuradores limpios ecoldgicos, mejoran el paisaje de la zona,
sirviendo como huéspedes de flora y fauna silvestre incluso conservando especies en peligro de
extincién, son tecnologias aceptables viables para proyectos de gran escala (Jaramillo et. al,
2016). En el afluente del humedal, la materia organica contenida en el agua residual doméstica
(ARD), se presenta en forma de material suspendido y disuelto, y abarca un gran nimero de
compuestos quimicos, la cantidad de estos compuestos es caracterizada por parametros como la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono
organico total (COT) y so6lidos suspendidos totales (SST) (Gomez & Segura, 2008; Pefia-
Salamanca et al., 2009). Los humedales artificiales es una ecotecnologia que mediante procesos
de biotransformacion, adsorcion, asimilacion, sedimentacion etc., nos ayuda a disminuir la
concentracién de contaminantes, es un sistema Gnico en la tierra y es uno de los entornos de vida
mas importantes, asi como diversidad bioldgica de paisajes naturales (Wenguang et, al. 2011). El
presente estudio de investigacion tuvo como objetivo, realizar el tratamiento de aguas residuales
domésticas con la especie vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en humedal artificial en la
comunidad de Santa Rosa Bajo —Chota, con el propdsito de reducir la carga contaminante de las
aguas residuales, y a mejorar la calidad de vida de los seres vivos del ecosistema, donde se detalla
los resultados obtenidos y la eficiencia del sistema en la remocién de contaminantes de las aguas
residuales, basados en la hip6tesis Hi: Los humedales artificiales con la especie (Chrysopogon
Zizanioides) vetiver  disminuira el nivel de contaminacion de las aguas residuales domésticas
en la comunidad de Santa Rosa Bajo —Chota.

2. Material y métodos

El proyecto de investigacion se realizo entre los meses de setiembre a noviembre del 2017,
en la comunidad de Santa Rosa Bajo localizada a latitud 6°332928” S, y 78°38”1.53” O, a una
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altura de 2558 m.s.n.m. y 2.1Km de distancia respecto a la ciudad de Chota, Region Cajamarca,
con T° max. 20°C, humedad 91% y precipitaciones de 75%.

2.1 Seleccion de la especie vetiver (Chrysopogon Zizanioides)

La especie vetiver, fue adquirido de la Universidad Agraria la Molina, de los 10 esquejes,
se seleccionaron cuatro. Alegre (2007) define al esqueje como material asexual compuesta de
pedazos de tallos y hojas (20cm de alto) con una pequefia cantidad de raices (no mas de 5¢cm)
teniendo en cuenta sus caracteristicas, tamafio, color de sus hojas y el tamafio de sus raices, se
sembrd en el humedal artificial a una profundidad de 5cm (Alegre, 2007), con distancia de planta
a planta de 25cm, el vetiver fue regado frecuentemente mediante un sistema de tuberia y en forma
moderada por 15 dias, en un inicio con agua dulce paulatinamente se agregé agua residual con
la finalidad de adaptacion y evitar la pérdida de ejemplares, (Marin y Osés, 2013) mencionan que,
las macrofitas y otras especies vegetales tienen que pasar por un tiempo de aclimatacion a las
condiciones del humedal, debido a que estas son usadas en areas inundadas. A la salida del
humedal artificial se colocé un tubo de PVC % con valvula para el control del caudal y durante la
retencion hidraulica de 10 dias, para el recojo de las muestras del agua del efluente y para la
descarga del reactor.

2.2 Disefio experimental

El 4rea para la estacion experimental se acondiciono, realizando la limpieza para la
excavacion del humedal artificial, cuyas dimensiones fueron, 100 cm de largo, 80 cm de ancho y
50 cm de profundidad (EPA, 2000). Se rellend con las siguientes capas: rocas de didmetro menor
a 6 pulgadas a una altura de 10cm luego se adicioné piedra chancada de %2 pulgada, arena, seguido
de tierra agricola y finalmente una capa de humus, el cual sirvi6 como soporte a las plantas de
vetiver, ademas, se instal el sistema de riego, para el cual se utiliz6 un tanque PET, de capacidad
de volumen 50 L, al cual se verti6 el agua residual doméstica procedente del alcantarillado; a la
entrada y salida del humedal artificial se coloc6 un tubo PVC de 1 pulgada, se anexé en cada
tubo una llave de paso para el control del caudal durante la retencion hidraulica de 10 dias,
también, para toma de las muestras del agua del efluente y para la descarga del reactor (fig. 1).
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Figura 1. Disefio de la estacion experimental
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Toma de muestra de agua residual. Se recolectd una muestra del agua residual cruda de
entrada al humedal artificial y tres muestras del agua efluente (agua tratada en el humedal), se
vertieron las muestras en frascos de pléstico de 1000mLpreviamente rotulados para el anlisis de
los pardmetros: DQO, DBO, turbidez, SST y para el andlisis de coliformes Termotolerantes,
aceites y grasas se tomoé las muestras en frascos de vidrio de 200mL, rotulados, de boca ancha,
con cierre hermético, una vez tomadas las muestras para su preservacion, se incorporo in-situ el
reactivo(H.SO.), para los pardmetros DQO 20 gotas con una proporcion 1:1. , para Aceites y
Grasas 40 gotas con una proporcion 1:1.Las muestras de agua residual recolectadas, preservadas,
y rotuladas se coloco en una caja térmica con refrigerante (ice pack) para cumplir con la
temperatura de 4°C, indicada en el protocolo. La cadena de custodia permitié hacer un monitoreo
de las condiciones de recoleccion de muestras, preservacion, codificacion, transporte y analisis,
lo cual fue esencial para asegurar su integridad desde la recoleccidn hasta el reporte de resultados
(Bedoya et al., 2014). La toma de muestras se realizd de acuerdo con la Resolucion Ministerial
N° 273 — 2013 — MINISTERIO DE VIVIENDA: “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales —
PTAR”.

2.4 Medicion de parametros Fisicoquimicos y Microbiol6gicos

Los andlisis de los parametros se realizaron en el Laboratorio regional del agua-
Cajamarca acreditado por INDECOPI-SNA con la norma internacional de calidad 17025,
siguiendo los protocolos presentados en los métodos normalizados y establecidos en las mas
recientes ediciones de los métodos estandar para andlisis de agua y agua residual por la Asociacién
publica norteamericana (APHA por sus siglas en inglés), Asociacion norteamericana de servicios
de Agua (AWWA) y la Federacién para el control de contaminantes de agua (WPCF) 12 edicién,
2012, empleado para aguas superficiales y aguas residuales.

2.5 Andlisis estadistico

Determinar si la diferencia es significativa entre los resultados de las muestras (agua
residual, tratamientos 1, 2 y 3) o si s6lo representan la clase de variaciones que pueden esperarse
en sus parametros, que se obtiene al azar de la misma poblacion, se analizé con la prueba Kruskal
Wallis (Sidney, 1990). Para el contraste de variables se utiliz6 la prueba no paramétrica Chi-
cuadrado.

3. Resultados
Tabla 4

ANAVA de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua residual domestica cruday
los tratamientos con la especie vetiver (chrysopogon zizanioides).

Parametros Agua residual cruda | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Fecha: 27/10/17 fecha: 7/11/17 | fecha: 7/11/17 | fecha: 7/11/17

Aceites y Grasas mg/L 27,00 14,80 16,50 3,00
Coliformes Termotolerantes 7 6 2 2
NMP/100mL 16x10 28x10 46x10 23x10
Demanda Bioquimica de
Oxigeno: DBO5 mgO2/L 113,00 30,30 49,80 18,20
Demanda Quimica de
Oxigeno: DQO mgO2/L 344,00 87,50 176,00 93,00
pHa?25°C 8,26 7,99 7,77 4,35
Sélidos Suspendidos Totales:
SST mg/L 152,00 25,50 6,80 6,83
Temperatura °C 23 °C 22 °C 22 °C 20 °C
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Turbidez NTU | 139,9 | 20,73 | 6,67 | 8,07

Prueba Kruskal Wallis : Chi-cuadrado=20,60, grados libertad = 6 valor p = 0,004 (p < 0.05)

Se empled el estadistico Krustal Wallis, proponiendo la siguiente hipétesis nula; las medias
de los pardmetros de donde se extrajeron las muestras son idénticas.

Dado los valores de hipétesis p = 0.004, resulté significativo, por lo que implica que existe
diferencias entre las valoraciones de los pardmetros para agua residual domestica cruda de entrada
y los tres tratamientos con la especie vetiver (chrysopogon zizanioides) en humedales artificiales
en la comunidad de Santa Rosa Bajo, distrito Chota.

En las figuras 2 al 8, se muestra el comportamiento en funcién al tiempo de los parametros:
Turbidez NTU; pH a 25 °C; DBOs mgO-/L; DQO mgO,/L; SST mg/L; Aceites y Grasas mg/L;
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL, en el afluente y en cada uno de los tratamientos del
agua residual en el humedal artificial con la especie vetiver (chrysopogon zizanioides).

Remocion de aceites y grasas
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Figura 2. Variacion de la concentracion de aceites y grasas por tratamiento

La concentracion de los valores del parametro de aceites y grasas del agua residual afluente del
humedal artificial descendié desde 27.00 mg/L hasta 3.00mg/L registrado en tratamiento 3.Se
obtuvieron estos resultados debido a que se realizé el tratamiento primario, donde agua residual
antes de ser administrada al humedal paso por la accién de un tamiz, en el cual qued6 adherido
los aceites y grasas llegando al reactor bioldgico en menor cantidad (Crites y Tchobanoglous,
2000).
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Figura 3. Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes por tratamiento

El parametro de Coliformes Termotolerantes del agua residual afluente del humedal
artificial fue 16x10” NMP/100, que al ser tratada varié a 23x10> NMP/100 ; se logré estos
resultados por el efecto de las plantas vetiver sobre las concentraciones de coliformes
Termotolerantes entre los tratamientos, los periodos largos de inundacion promueve la formacion
de aerenquima la cual mejora la difusion gaseosa (Oxigeno y etileno) promoviendo los procesos
oxidativos de las bacterias bajo procesos de rizofiltracion disminuyendo la concentracion de
coliformes en el agua (Susarla, et al., 2018).
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Figura 4. Variacion de la DBOs por tratamiento

La concentracion del pardametro Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua residual
afluente del humedal artificial fue 113.00mg/L, que al ser tratada disminuy6 a 18.20mg/Len el
tratamiento 3. Los humedales con pasto vetiver han alcanzado en condiciones controladas hasta
un 63% para remocion de DBOs; esto se puede justificar a que las plantas sometidas a
encharcamientos prolongados actian como bombas de Oxigeno atmosférico, para luego ser usado
por los microorganismos en el proceso de degradacion (Lopez, 2009).

Variaciéon de la DQO
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Figura 5. Variacién de la DQO por tratamiento
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La concentracion del pardmetro, Demanda Quimica de Oxigeno, del agua residual afluente
del humedal artificial fue 344,00mg/L, disminuyendo a 93,00mg/L. En los humedales, la
remocién de DQO es rapida en los primeros metros, debido a la poca velocidad del afluente, esta
materia orgénica sedimentable es descompuesta aerdbica o anaerébica por la biopelicula de

microorganismos dependiendo del oxigeno disuelto, facilitando al sistema radicular para asimilar
nutrientes (Martinez, 2014).

o Variacion del pH a 25° C
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Figura 6. Variacion del pH por tratamiento

La concentracion del parametro potencial de Hidrogeno del agua residual cruda del
humedal artificial fue 8, 26, afluente con pH alcalino al ser tratada en el humedal artificial
disminuyd a 4, 35, efluente con pH &cido, el material de relleno del humedal al estar en contacto
con el agua ocasionaron estos resultados, los suelos de Chota se caracterizan por tener pH acido
por lo que antes de proceder con un tratamiento biolégico se requiere de un analisis de agua para
determinar si existe la necesidad de estabilizar el pH a través de métodos
quimicos(Hernandez,1990), los valores no cumplieron con los Limites Maximo Permisible del
DSN° 003-2010- MINAM L.M.P de efluentes para vertidos a cuerpos de agua.

Variacion de los SST
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Figura 7. Variacion de los sélidos suspendidos por tratamiento

Los solidos suspendidos totales, del agua residual afluente del humedal artificial fue
152,00mg/L que al ser tratada disminuyd a 6,83mg/L. la utilizacion de compuestos organicos del
agua para la produccion de biomasa, proporcionan efectos que ayudan al proceso de tratamiento;
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como es el crecimiento de la raiz para sostenimiento de microorganismos y propiedades
hidraulicas del sustrato y el aporte de oxigeno hacia la rizésfera (Romero y Colin, 2009; Rios y
Gutiérrez, 2012).Tal condicion incrementa la intervencion de bacterias facultativas y anaerébicas
adheridas a las raices y rizomas de las plantas, que con el tiempo de retencion hidraulica y la
accion filtrante del sustrato retienen los SST. Los principales mecanismos fisicos que intervienen
en la evolucién de disminucién de estos solidos, son la sedimentacion directa, floculacion,
filtracion, e interceptacién y resuspension. La sedimentacion directa y floculacion se realiza por
la accién de la gravedad, en ambos procesos han dependido del tamafio de particulas presentes en
el agua dependiendo de la velocidad de sedimentacion, de la forma de las particulas junto con la
turbulencia y la viscosidad del fluido (Martinez, 2014).

Turbidez vs Tiempo
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Figura 8. Variacion de turbidez por tratamiento

La concentracion del parametro Turbidez en el agua residual afluente del humedal artificial
registré 39,9 Unidades Nefelométricas y mediante el tercer tratamiento el valor fue 8.07 UNT;
previo al ingreso del humedal, el agua residual fue depositada en un tanque de almacenamiento
facilitando la sedimentacion, ademas permitié minimizar la retencion hidraulica en la cual el
medio filtrante y el sistema radicular de las especies vegetales son causantes que este parametro
disminuya las concentracion iniciales.

4. Discusion

De los resultados obtenidos en la investigacion se determind que el humedal artificial con
la especie vetiver (chrysopogon zizanioides) tuvo eficiente remocion en los contaminantes de
las aguas residuales domésticas los resultados coincide con lo reportado por (Sepulveda, 2013)
quien afirma que la especie Vetiveria zizainoides es una planta detoxificante, apropiada para
tolerar y remover altas concentraciones de contaminantes e incluso Mercurio en condiciones
controladas y estaticas, ademas la materia organica es degradada por vias aerobias y anaerobias,
la degradacion aerobia lo realiza las bacterias heterdtrofas y se produce cerca de las raices de las
plantas debido a la disponibilidad de Oxigeno existente, por otro lado, de manera anaerobia, las
bacterias fermentativas crecen originando sustratos que son degradados por microorganismos
(Montoya, et al. 2010). Se debe considerar en las metodologias de disefio de humedales de flujo
sub-superficial horizontal, los factores que influyen en el valor de la dispersion del flujo como
son, la relacién larga/ancho, la profundidad de raices, la conductividad hidréulica, la temperatura
del agua, la velocidad aparente del flujo ademas de la carga hidraulica, con el fin de asegurar la
eficiencia en la remocion de carga orgénica esperada (Larriva, et al., 2017).

Experiencia realizada muestra la validez de usar esta tecnologia para el tratamiento de
aguas residuales de zonas rurales. (Morales, et al., 2013) afirma que los humedales construidos
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es una tecnologia viable con una temperatura de 26.7°C, la cual influye para que los mejores
resultados se logren en los meses calidos. los valores obtenidos de la investigacion realizada, en
el pardmetro temperatura del agua de entrada fue (23°C) y en agua afluente del humedal artificial
se registro 22°C, lo cual dificulta en la remocion de contaminantes estos valores no concuerda
con lo reportado por la literatura Romero (2010) el cual indica que la temperatura afecta y altera
la vida acuética, modifica la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, la velocidad de las
reacciones quimicas y de la actividad bacterial. La temperatura 6ptima para la actividad bacterial
es de 25°C a 35°C, el pH registrado fue de 4,35 moderadamente acido el cual no esta entre valores
de pH mencionado por la literatura (Romero et al., 2010), enfatiza que el pH 6ptimo para diversos
procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica generalmente es
de 4,5a8,5.

La concentracion del pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual valor de
entrada fue 344,00mg/L contra el valor de salida 93,00mg/L (Garcia, y Corzo, 2008); quienes
afirman que la diferencia entre los tratamientos evaluados se gener6 por efecto mineralizador de
los microorganismos que transforman la materia orgéanica utilizando el oxigeno disuelto para
procesos de oxidacion y liberando dioxido de Carbono. En el indicador DBO el porcentaje de
remocion fue de 83,89% valor superior a lo reportado por (L6pez, et al. 2009). Los humedales
con pasto vetiver han alcanzado en condiciones controladas hasta un 63% para remocion de DBO;
esto se puede justificar a que las plantas sometidas a encharcamientos prolongado actan como
bombas de Oxigeno atmosférico, para luego ser usado por los microorganismos en el proceso de
degradacion.

En el parametro Coliformes Termotolerantes de 16x107 disminuyé a 2x10? se logrd estos
resultados por el efecto de las plantas sobre las concentraciones de coliformes termotolerantes
entre los tratamientos, los periodos largos de inundacidn promueven la formacion de aerenquima,
la cual mejora la difusion gaseosa entre los tratamientos, promoviendo los procesos oxidativos de
las bacterias bajo procesos de rizofiltracion disminuyendo la concentracién de coliformes en el
agua. Segun los resultados de los analisis del agua residual, se determind que el efluente del
humedal artificial alcanz6 valores menores que los LMP de efluentes para vertidos a cuerpos de
agua segin DSN 003-2010-MINAM. Los resultados obtenidos coinciden con el estudio realizado
por Cantoral (2015), quien obtuvo porcentajes similares con la especie paragiitas cyperus
alternifolius en humedales artificiales, en torno a estos parametros: 97,66% (turbiedad),
79,68%(SST), 72,84% (DBO5) y 76,85%(DQO) de nivel de remocion. (Martinez, 2014)
obtuvo resultados BBO5 90%, DQO 75%, SST 90%, Aceites y grasas 88%, Coliformes
Termotolerantes 95%, resultados similares a nuestra investigacion, pese a que el estudio se
desarrollé en una zona arida del mediterraneo donde el recurso hidrico es escaso, pasando
el agua por varios procesos de utilizacion y reutilizacion aumentando la concentracion de
contaminantes pero a pesar de estas limitaciones presentan tratamientos eficientes
cumpliendo con la normatividad establecida en la zona de estudio, otra investigacion de
(Lunay Arbuto 2014) obtiene entre 80 y 90% de porcentaje de remocion de contaminantes,
para los pardmetros antes mencionados, estos resultados son similares a la presente
investigacién, esto debido a las similares condiciones climaticas, la utilizacion de
macrofitas, sistemas de tratamiento de flujo subsuperficial y la participacion de los
microorganismos responsables de la biotransformacion y mineralizacion de los
contaminantes.

En conclusion, la investigacion realizada fue significativa, teniendo como base los
valores de hip6tesis p = 0.004 por lo que existe diferencias entre las valoraciones de los
pardmetros para agua residual domestica cruda de entrada y los tres tratamientos, con la
especie vetiver (chrysopogon zizanioides) en humedales artificiales en la mencionada
comunidad.
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5. Conclusiones

e Se tomaron las muestras, una del afluente y tres muestras del efluente del humedal
artificial, siguiendo las especificaciones de los protocolos establecidos, tales como la ubicacion
del punto de monitoreo, etiqueta de las muestras, cadena de custodia y reporte de resultados del
monitoreo del afluente /efluente del humedal artificial de acuerdo con la Resolucidon Ministerial
N° 273 — 2013 — Ministerio de Vivienda: “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas 0 Municipales—PTAR”

o Las caracteristicas iniciales del agua residual afluente del humedal artificial presentaron
color negro debido a la descomposicidn de materia organica emitiendo malos olores. Después de
la retencién hidraulica para el tratamiento en el humedal se observd cambios significativos en el
agua como incolora e inodora por la disminucién de contaminantes, por lo cual se corroboran los
resultados de los pardmetros, estos valores no excedieron a los LMP establecidos en el DSN° 003-
2010-MINAM, especificado en la legislacion ambiental peruana para PTAR, teniendo en cuenta
estos resultados, el efluente se puede descargar a cuerpos receptores naturales de agua.

o El humedal artificial, es ambiental y econémicamente viable, porque, los costos de
construccién, operacion y mantenimiento fueron minimos ya que no requieren de infraestructura
costosa ni de personal especializado, tampoco generd costos en el consumo de energia ademas
mejora la estética del lugar donde se ubica.
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