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Glosario de términos
Adsorcién: Cuando un sélido toma las moléculas en su estructura.

Aerobio: Proceso bioquimico que requiere oxigeno molecular, el oxigeno funciona como
electron aceptor terminal. Los organismos aerobios solamente pueden vivir en presencia

de oxigeno libre, el que utilizan para degradar los compuestos orgénicos.

Afluente: En términos de tratamiento de aguas residuales se refiere al agua cruda (agua
sin tratar) que ingresa al sistema de tratamiento. En términos de agua superficial es el

agua u otro liquido que ingresa en un embalse o estanque.

Aguas grises (AGD): Aguas domésticas residuales compuestas por agua procedente
del uso en la cocina, cuarto de bafio, aguas de los fregaderos y lavaderos.

Aguas residuales: Son aquellas procedentes de actividades domésticas, comerciales,
industriales y agropecuarias que presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas

gue causan dafo a la calidad de agua, suelo, biota y a la salud humana.

Asimilacién: Separacion de liquidos, de gases, de coloides o de materia suspendida en

un medio por adherencia a la superficie o a los poros de un sdlido.

Biopelicula: Poblacion de varios microorganismos adheridos a una superficie soélida,

donde realizan la biodegradacion de la materia organica.

Caudal: Es el volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio
o canal en la unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o

volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

Contaminante: Todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o biolégico,
energia, radiacion, vibracion, ruido, o una combinacién de ellos, cuya presencia en el
ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un
riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacién, a la preservacion

del ambiente.

Decreto 33-95 (derogado por el decreto 21-2017): “Disposiciones para el control
contaminacién provenientes descargas de aguas residuales domésticas, industriales y

agropecuarias”.



Decreto 21-2017: “Reglamento en el que se establecen las disposiciones para el vertido

de aguas residuales” (decreto que derogo el 33-95).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua que es utilizada por los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia

organica.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medida de capacidad de consumo de oxigeno
por la materia organica presente en el agua residual. Se expresa como la cantidad de

oxigeno consumido por la oxidacion quimica.

Descomposicion: Desintegracion de materiales organicos e inorganicos complejos en

sustancias mas simples mediante procesos quimicos o biologicos.
Desnitrificacion: Reduccién de nitrato y/o nitrito a nitrdgeno molecular.

Efluente: Se entiende como el caudal de agua que sale de una unidad de tratamiento o

del sistema de tratamiento.

Estratificaciéon: Es la propiedad que tienen las aguas de un cuerpo liquido de ordenarse

en capas segun distintas variables, térmicas, quimicas, fisicas, entre otros.

Filtracidn: Proceso fisico de separacion de un solido suspendido de un liquido, al
hacerlo pasar a través de un medio permeable (poroso) que retiene los sélidos y permite

el paso del liquido.

Fosforo total: Es la medida de la concentracion total de todas las formas disueltas y

particuladas de fosforo en una muestra de agua sin filtrar.

Limite maximo permisible: Es la medida de la concentracién o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o
una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar

humano y al ambiente.

Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elemento(s) o sustancia(s) en los
diferentes componentes del ambiente, determinado a través de métodos estandarizados,

y reglamentado a través de instrumentos legales.



Microorganismos: Organismos que sOlo pueden ser observados a través del
microscopio, por ejemplo, bacterias, hongos, levaduras, entre otros.

Nitrificacidon: Proceso por el cual el amoniaco es oxidado a nitrito y posteriormente a

nitrato, mediante reacciones bacterianas (bacterias nitrificantes) o quimicas.

Nitrogeno total: Representa el conjunto de las formas de nitrégeno reducidas organicas
y amoniacales, y no la totalidad del nitrégeno (se refiere al resultado de determinar todo

el nitrdgeno presente en el agua, a excepcion de los nitritos y nitratos).

NTON 05 027-05: Norma que establece las disposiciones y regulaciones técnicas y
ambientales para la ubicacion, operacion y mantenimiento, manejo y disposicion final de
los desechos liquidos y sélidos generados por los sistemas de tratamiento de las aguas
residuales domésticas, industriales y agropecuarias; incluyendo el redso de las aguas

tratadas para el pais de Nicaragua.

Nutriente: Cualquier sustancia que sirve de alimento y que promueve el crecimiento de
organismos vivos. El término es generalmente aplicado para el nitrdgeno y el fésforo en
aguas residuales, pero es también aplicado a otros elementos esenciales y elementos

traza.

Parametro: Es un valor cualquiera de una variable independiente que se refiere a un
elemento o atributo que permite cualificar o cuantificar una propiedad determinada del

cuerpo fisico en cuarto a ciertas propiedades.

Patégenos: Agentes (bacterias, virus, parasitos u hongos) que tienen capacidad para

causar una enfermedad (infeccién) en los seres humanos.

Porosidad efectiva: El volumen de los poros interconectados o espacio intersticial
presente en una roca, que contribuye al flujo de fluidos o a la permeabilidad de un

yacimiento.

Sedimentacion: En términos de tratamiento de aguas residuales consiste en la
separacion, por la accion de la gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso

especifico es mayor que el del agua.



Solidos suspendidos totales (SST): La cantidad de solidos (mg/L) que se encuentran
en un filtro por la cual se ha pasado el contenido de una muestra de agua y después

evaporar lo que queda en el filtro a 103 — 105°.

Tiempo de retencién hidraulica. Periodo durante el cual se retiene un flujo de agua en
un estanque, tanque o depdsito para su almacenamiento o para completar las reacciones

fisicas, quimicas o biologicas.

Las imagenes mostradas en este documento que no cuenten con una descripcion de la

fuente, son de elaboracién propia.



Resumen ejecutivo

En la comunidad de Paso Ancho, Esteli, se construyeron tres unidades piloto para el
tratamiento de aguas grises mediante el uso de humedales artificiales de flujo sub-
superficial, con el objetivo de cuantificar la capacidad depuradora de las especies de

plantas, Cala, Ginger y Antorcha, utilizadas como medio bioldgico para el humedal.

El arreglo para el sistema de tratamiento est4d conformado por dos tanques para
pretratamiento de 250 L y una unidad o celda de tratamiento por humedal. EI medio
filtrante de la celda consiste de una capa vertical de grava de %4”, con una altura de 70

cm y a cada extremo de esta capa se encuentra una capa de piedra bolén.

La realizacion del proyecto implicé la captacién de aguas grises y la aplicacion de
ensayos en un laboratorio especializado en la caracterizacion del liquido en cuanto a
concentraciones de contaminantes microbiologicos (coliformes) y fisico-quimicos, antes
y después de las tres unidades de tratamiento; estos ensayos de laboratorio fueron
llevado a cabo en las instalaciones del PIENSA.

Se analizo en el DBOs, eficiencias en la remocion, asi también en el fosforo y nitrégeno
total, coliformes fecales por un periodo de 9 meses, luego de un tiempo de adaptacion
para la vegetacion alcanzando eficiencias para la DBOs de 92.02%, fosforo total de
72.38%, nitrogeno total de 34.42% y coliformes fecales de 99.86%, deduciendo de esta

manera que la implementacion de este sistema esta respaldada de resultados.

De acuerdo a investigaciones previas y con el fin de determinar la eficiencia del humedal
se tomo6 como tiempo de retencion 2 dias y a partir de esto se definieron los caudales
respectivos, 40 Ippd para las dos primeras unidades y 100 Ippd para la tercera.

Uno de los principales objetivos del estudio es demostrar, que el agua tratada es apta
para ser reusada, para esto se tomé en cuenta el Decreto 33-95 (derogado por el decreto
21-2107) y la NTON 05 027-05. Es de vital importancia recordar que uno de los desafios

actuales es superar la escases temporal de agua, ya sea potable o tratada para reuso.
Palabras claves: Humedal, reusg, eficiencia, nutrientes.

Key words: Wedlands, reuse, efficiency, nutrients, wastewater.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 |Introduccién

En Nicaragua, al igual que en la mayoria de los paises latinoamericanos, los volimenes
de aguas residuales domesticas tratadas apropiadamente son sumamente bajos
comparados con el total de aguas residuales generadas (OPS-OMS, 2000).

Esta situacion ha provocado que hoy en dia la poblacion se enfrente con graves
problemas ambientales y afecciones de la salud vinculadas con aguas contaminadas,
como son la generacién de focos de vectores transmisores de enfermedades y la
ingestion de alimentos contaminados por la irrigacion de cultivos agricolas con aguas
residuales sin tratamiento (OPS-OMS, 2000).

A nivel centroamericano, Nicaragua es el pais que tiene menor cobertura en
saneamiento, proporcionando servicios de alcantarillado sanitario al 17.33% de las
aguas residuales generadas por la poblacion total, mientras que el pais que mayor
porcentaje cubre es Guatemala, con 42.15% (OPS-OMS, 2000).

Las aguas grises domesticas (AGD) son aquellas aguas que provienen de los
lavamanos, duchas, lavadoras, lavaderos, lavaplatos, y éstas en conjunto constituyen el

75% del volumen de aguas residuales domeésticas (ARD).

De acuerdo a Murcia et al. (2014), estas AGD pueden constituir una fuente hidrica
importante en la produccién de alimentos a pequefia escala, su utilizacion para este fin

a nivel mundial es creciente en zonas de escases hidrica.

El AGD difiere del ARD por su bajo contenido de materia organica y menor concentracion
de materiales generadores de impacto ambiental negativo tales como: sales, aceites,
productos de sintesis quimicas y contaminantes microbianos, compuestos provenientes
de jabones y detergentes por lo que dicho efluente es un agente contaminante; de

acuerdo a esto se recomienda disefar un sistema de recoleccion y tratamiento.

Las AGD sin tratamiento ha sido utilizada en la irrigacion a pequefa escala, presentando
impactos negativos, ya que de acuerdo a lo mencionado anteriormente contienen

diversos contaminantes del tipo organico y nutriente, que pueden presentar bacterias o



elementos que con procedimientos sencillos pueden eliminarse o aminorarse, asi, estas

aguas pueden recuperarse para luego ser reutilizado.

Sin embargo, si las aguas grises no son tratadas en forma adecuada para mejorar su
calidad, se producira un impacto negativo al ambiente debido a emisiones de malos

olores y focos para la posible transmision de enfermedades (Flowers, 2004).

El tratamiento para AGD se presenta como una alternativa para mitigar los impactos
negativos anteriormente nombrados, considerando las diferentes caracteristicas fisicas,
ambientales y socio-econdmicas existentes en las pequefias y medianas poblaciones,

las cuales presentan un reto a la hora de seleccionar y proyectar tecnologias sostenibles.

Para la seleccion de la tecnologia y a quienes se les beneficiaria, se considerd lo
siguiente: las dimensiones del sistema, ubicacion, pendiente del terreno, compromiso y
disponibilidad de acoger la tecnologia y, ya que de acuerdo a Pefia et al. (2003) se puede
tomar en cuenta que los sistemas naturales tales como filtracion lenta en arena y
humedales artificiales, son alternativas de bajo costo, faciles de operar, eficientes y

robustos en comparacion con los sistemas de tratamiento convencionales.

Considerando todo lo antes mencionado, surge la iniciativa de este estudio en la
comunidad Paso Ancho del municipio de Esteli, en la cual se implementaron tres
sistemas de tratamiento para AGD, constituidos por una unidad de tratamiento preliminar
mas un humedal artificial, los cuales fueron construidos y operados en un periodo de seis

meses.

Estos sistemas cuentan con variaciones respecto a las plantas macrdfitas (Calas,
Antorcha y Ginger) con el objetivo de valorar cual especie es mas eficiente en la
depuracion de las aguas, proliferacion (reproduccion o multiplicacion) y cumplir de esta

manera con las normativas ambientales en vertido de aguas residuales.

Mediante la implementacion de dicho sistema se prevé contribuir a aminorar la falta de
agua en época de verano para riego agricola, la cual segun los pobladores de la
comunidad Paso Ancho, se vuelve en momentos escasa y racionada, asi mismo se
contribuye a crear un medio ecoldgico implementando sistemas amigables con el medio

ambiente, los cuales generaran grandes beneficios a dichas comunidades.



1.2 Antecedentes

En lo que respecta a Nicaragua, en 1996, se construyo el primer sistema de tratamiento
con humedales artificiales, la planta piloto en la ciudad de Masaya, con el fin de investigar
la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacién de esta tecnologia en las regiones

tropicales de Centro América (Platze, 2002).

Este sistema ha sido monitoreado cuidadosamente durante los siguientes cinco afios
posteriores a su construccion, lo cual ha proporcionado una amplia base de datos que
han permitido conocer el comportamiento de estos sistemas, lo que ayudara en el disefio,
operacion y mantenimiento de futuros sistemas de tratamiento de este tipo, asi como su

aplicacion en otros sitios de la region (Platze, 2002).

La experiencia adquirida y los resultados obtenidos durante la construccion y operacion
de esta planta piloto impulsaron la construccién de otros sistemas de este tipo en
Nicaragua, los cuales se implementaron en modelos de menor escala para el tratamiento
de aguas grises debido a que son sistemas que no requieren grandes costos para su

construccion y mantenimiento.

Al mismo tiempo se desarrolld6 un programa de investigacion sobre la calidad
microbioldgica de productos agricolas irrigados con el efluente del humedal artificial. Los
resultados obtenidos hasta el momento indican que esta tecnologia constituye una
alternativa mas efectiva y menos costosa que otras tecnologias de tratamiento de aguas
grises aplicadas usualmente en la region, permitiendo ademas el redso de aguas

tratadas en el riego agricola.

Segun la Empresa Nicaragiuense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), para la
comunidad Paso Ancho no se encontraron registros acerca de proyectos para el
adecuado saneamiento y disposicion final para las AGD, ni de investigaciones
relacionadas con el tema, cabe recalcar que es una nueva experiencia para los
pobladores de dicha zona, lo cual tiene un significativo impacto en el ambito social y

ambiental.

Cabe mencionar que a esta tecnologia también se le conoce por parte de ENACAL

(Empresa nicaragliiense de acueductos y alcantarillados) por el nombre de biofiltro, el
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cual es usado erroneamente, ya que este solo hace referencia a un filtro biolégico, lo
cual solo describe el funcionamiento de este. Habria que mencionar que, en Costa Rica
se han implementado sistemas de este tipo y se les conoce como biojardineras, cabe
recalcar que, aunque se les conozca con diferentes nombres, ambos estan basados en

el mismo modelo, y su nombre correcto es humedal artificial.

Se conoce que en comunidades cercanas a la Universidad Catdlica del Tropico Seco
UCATSE, en el periodo que corresponde entre 2015-2016, se estuvo desarrollando un
estudio dirigido por dicha universidad, el cual tenia por objetivo el aprovechamiento del
AGD tratada mediante humedales artificiales para riego agricola, aunque lamentable no

se encontré documentacion aparte de la brindada por personal de esta en una entrevista.



1.3 Justificacion

La comunidad de Paso Ancho no disponia de un sistema de recoleccion y tratamiento
apropiado para lo que concierne a AGD, lo que provocaba que estas fuesen vertidas a
los patios de las moradas, perjudicando la calidad de vida de los habitantes de los

mismas.

Esta comunidad esta localizada en el departamento de Esteli, a una distancia de 12 km,
a 13°03°33.05 latitud Norte y a 86°22°24.75 longitud Oeste, es conformada en la
actualidad por 24 viviendas y 213 habitantes, donde todos carecen de una alternativa
para saneamiento, por lo que la Unica via de eliminacion de las excretas son las letrinas,
por lo que de acuerdo a informacién del MINSA (2016), en esta comunidad se presentan
de manera recurrente las siguientes enfermedades; El cOlera, la fiebre tifoidea, la

disenteria, la poliomielitis, la meningitis y las hepatitis A y B, entre otras.

De acuerdo a esto, surge el proyecto “Humedales artificiales para el tratamiento de aguas
grises” con el apoyo de la Universidad de Salamanca (Espafa) en conjunto con la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-RUACS), mismos que sugirieron una solucion,
gue resulto en la implementacion de un sistema humedales artificiales, como modelo

demostrativo para el tratamiento de AGD.

Esta comunidad principalmente depende de actividades de cultivo de granos béasicos y
crianza de ganado, estas actividades son realizadas mediante el uso de agua

proveniente de un arroyo ubicado a 500 m de las viviendas.

Debido a esto, el agua utilizada en las viviendas para labores cotidianas (lavar ropa,
platos, aseo personal) necesitaba contar con un mayor aprovechamiento, ya que esta
solo esa dispuesta cerca de las viviendas sin ningun tratamiento. Gracias a la
implementacion de este proyecto se cuenta con AGD, que luego de ser tratada sera

reutilizada para riego agricola en la temporada seca del afio.

El proyecto es una solucion para esta comunidad, debido a que trabaja con procesos
naturales y auto sostenibles, que lo hacen viable y accesible para comunitarios u

organizaciones con poca capacidad financiera, ya que su construccion es de bajo coste.



A pesar de existir en el pais unidades o modelos de sistemas de tratamiento de aguas
residuales mediante humedales artificiales, estos no se han estudiado en sus diferentes
variantes en lo que respecta a la eficiencia de acuerdo al tipo o especie de planta
implementada.

Se procedi6 a construir tres humedales artificiales, cada uno de ellos implementara una
especie diferente de planta macrdfita, estas plantas absorben nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo que se encuentran concentrados en el AGD, esto con el propésito
de valorar la eficiencia de cada una en el proceso bioldgico.

Por lo que este proyecto sirve de fundamento para futuras investigaciones, ya que esta
enfocado en estudiar la eficiencia de estos sistemas en diferentes lugares y zonas
climaticas, asi como la implementacién de diferentes especies de plantas macrofitas

como son Calas, Antorchas y Ginger.

La razdn de la inclusién de estas macrofita es porque de acuerdo a experiencias en el
pais en cuanto a humedales artificiales el poblador, tiene una creencia que estos no
requieren mantenimiento y no se identifican con ellos. Por lo que se propone la inclusion
de macrofita que fueran llamativas para las amas de casa pero que estas tuvieran

eficiencia en cuanto remocion de carga organica y nutrientes.

Las familias seleccionadas fueron capacitadas en lo que respecta a los procesos de
operacion y mantenimiento que se requieren utilizando metodologia FECSA (Familia,
Escuela y Comunidades Saludable), de manera que se garantice el correcto
funcionamiento de los sistemas, y asi poder recolectar datos cuantificables respecto a

su eficiencia.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

v" Implementar un sistema de tratamiento para aguas grises mediante humedales

1.4.2

en la comunidad Paso Ancho del municipio de Esteli.

Objetivos especificos

Disefiar tres unidades demostrativas de humedales artificiales, para el tratamiento
de aguas grises.

Calcular presupuesto de las unidades que conforman el sistema de tratamiento
de AGD para la ejecucion en fisico.

Construir tres unidades demostrativas de humedales artificiales, disefiadas en
base a caudales de disefio.

Establecer un andlisis comparativo implementando diferentes plantas macrdfitas,
con el fin de cuantificar la incidencia que tienen en el proceso de saneamiento de
las aguas en base a los pardmetros establecidos en el articulo 22, 23 y 57
contemplados en el documento Disposiciones para el control de contaminacién
proveniente de descargas de aguas residuales domésticas, industriales y
agropecuarias (decreto 33-95).

Analizar la calidad de las aguas tratadas para determinar su reutilizacién de
acuerdo a la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense para regular los sistemas
de tratamientos de aguas residuales y su reus6 (NTON 05 027-05).

Realizar una valoracién ambiental para la propuesta del sistema operativo.
Elaborar un manual técnico de las especificaciones generales para la
construccion, operacion y mantenimiento de este tipo de tecnologias no

convencionales.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO

“El agua sucia no se puede lavar”

-Proverbio africano



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Caracterizacion de las aguas grises
2.1.1 Aguas grises

Son las derivadas de las actividades realizadas en los hogares, tales como lavado de
ropas, uso de la ducha, el lavamanos, lavado de platos y utensilios. Son altamente
nutritivas para las plantas y representan entre el 55y 75 % del consumo de agua potable
en el hogar tanto en zonas urbana como en zonas rurales (Ghunmi, 2009). En
comparacién con las aguas residuales, poseen una baja carga de nutrientes y materia
organica (Ochoa, 2007).

Estas se caracterizan por su color gris y suelen confundirse con las aguas residuales,
adicionalmente no es muy buena en cuanto a calidad, y son percibidas en muchas partes

del mundo como aguas inservibles (Ghunmi, 2009).

Generalmente las AGD contienen detergentes, por lo que se recomienda utilizar

detergentes biodegradables.

La mayoria de las tecnologias de tratamiento de aguas grises se derivan del tratamiento
de aguas residuales convencionales, estas tecnologias generalmente no se han

implementado como tratamiento para AGD.
La cantidad de AGD generadas depende del estado socio-econémico del nucleo familiar.
2.1.2 Aguas residuales domeésticas tratadas

Se refieren a las AGD que han sido sometidas a una serie de procesos fisicos, quimicos
y/o biolégicos mediante los cuales los sélidos que el liquido contiene son separados
parcialmente y el resto de los sélidos organicos complejos putrescibles son convertidos
en solidos minerales o en solidos organicos relativamente estables, inocuos al ser
humano; asi también se realiza la reduccion de microorganismos patogenos (INAA,
1995).



2.2 Caracterizacion de las AGD

2.2.1 Parametros fisicos

Dentro de los parametros fisicos relevantes se encuentran la temperatura y los solidos
suspendidos. La temperatura de las aguas grises varia entre 18° y 38° °C, siendo las
altas temperaturas ocasionadas por el uso de agua caliente para la higiene personal. Las
altas temperaturas pueden generar problemas ya que estas favorecen el crecimiento

microbiolégico (Sierra, 2006).

En cuanto a los sélidos suspendidos, estos se generan en mayor medida en la lavanderia
y cocina, pues las aguas grises provenientes de ambas zonas pueden contener
particulas de arena y arcilla. En lo que respecta a la cocina, la generacion de estas

particulas es el resultado de lavado de frutas y verduras, principalmente.

Se conocen valores de solidos suspendidos totales entre 113-2410 mg/L segun Sierra
(2006) y segun Schneider (2009), valores entre 7-330 mg/L.

2.2.2 Parametros quimicos

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de las aguas grises difiere segun la fuente de generacion, tal como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 1.- Valores encontrados de DBOs Y DQO segun fuentes de ARD

Fuente DQO (mg/L) DBOs (mg/L)

Bafo 184 - 633 76 - 300

Lavanderia 725 - 1815 48 - 472

Cocina 26 - 1380 5-1460

Fuente: Sierra, 2006

La concentracion de nitrdgeno total es menor en las AGD (0.6 —7.4 mg/L) en comparacion

con la concentracion en las ARD (20-80 mg/L). La fuente principal de nitrégeno en aguas
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domésticas, es la orina; en las aguas grises la principal fuente de nitrégeno proviene de

la cocina (Sierra, 2006).

En cuanto al fésforo, la principal fuente de este compuesto en el agua gris son los
detergentes (Sierra, 2006).

Con respecto a pH (potencial de hidrogeno), el ambito caracteristico encontrado en las
aguas grises es de 6.50-8.50. El uso de jabones y detergentes pueden incrementar el
pH. En agua grises proveniente de cocina, sin tratar, se han encontrado valores de 5.7
(Schneider, 2009).

2.2.3 Parametros microbioldgicos

Segun estudios, las aguas grises pueden contener un gran numero de indicadores
fecales, lo cual puede ser un riesgo para la salud humana debido a la presencia de
microorganismos patdégenos. Su presencia en este tipo de aguas, proceden del aseo

personal, lavado de manos, ropa, vegetales y carnes crudas, entre otros (Ochoa, 2007).

De acuerdo a Sierra (2006), se han encontrado que la concentracion de organismos

fecales (coliformes fecales) varia grandemente dependiendo de la fuente:

e Aguas residuales: 108-102 unidades logaritmicas
e Agua gris de cocina: 107 unidades logaritmicas
e Agua de Lavanderia: 101-10* unidades logaritmicas

e Agua de bafio (ducha, lavamanos): 0-10° unidades logaritmicas

2.3 Sistema de tratamiento para AGD
2.3.1 Pretratamiento

De acuerdo a INAA (2002), es el conjunto de unidades que tiene como finalidad remover
las arenas, solidos gruesos, grasas y aceites excesivos que podrian perjudicar el sistema

de tratamiento

Por otra parte, la NTON 05-027-05 (2006), aclara que es el destinado a preparar las
aguas residuales para que puedan recibir un tratamiento subsiguiente, sin perjudicar los
equipos mecanicos y sin obstruir tuberias y causar depdsitos permanentes en tanques.

Sirven también para minimizar algunos efectos negativos al tratamiento tales como
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grandes variaciones de caudal y la presencia de materiales flotantes como aceites,

grasas y otros.

Los aspectos a considerar en esta parte del sistema son: el tiempo de retencion
hidraulica, la cual es demandada para la apropiada sedimentacién o decantacién de las
particulas; tiempo de retencion para una biodigestidn; y el espacio necesario para la

acumulacion de materia (NTON, 2006).
2.3.2 Humedales

Los humedales son &reas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterrdneas con una frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener
condiciones saturadas. La vegetacion proporciona superficies para la formacion de
peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcién de los constituyentes del agua
residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el

crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar.

Pueden ser de flujo libre o superficial, los de flujo libre, por ejemplo, una laguna con
plantas macrofitas y los de flujo sub-superficial los llamados humedales artificiales
(NTON, 2006).

Se debe agregar que el Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambientales
(CIEMA, 2005), define que los humedales son areas que se caracterizan por tener un
suelo saturado de agua y una comunidad viviente (plantas y animales), adaptados a la
vida en agua o en un suelo saturado. El termino humedal (wetland, en inglés), se usa

para definir areas que tienen tres componentes tipicos:

e Presencia de agua, el area permanece inundada permanente o periddicamente
con una profundidad de agua menor a 2 metros.

e Suelos caracteristicos, los cuales son clasificados como hidricos.

e Vegetacion, prevalecen las plantas macrofitas que estan adaptadas a las

condiciones hidroldgicas y de suelo descritas anteriormente.

2.3.3 Clasificacion de los humedales artificiales

Los humedales se clasifican de acuerdo al régimen del flujo del agua:
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a) Humedal de flujo sub-superficial (HFSS)

Los sistemas de flujo sub — superficial, se caracterizan por que la circulacién del agua en
los mismos se realiza a través de un medio granular, con una profundidad que depende
de la profundidad que pueden alcanzar las raices de las plantas. La vegetacion se planta

en este medio granular y el agua esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas.

La vegetacion se planta en este medio granular y el agua esta en contacto con los

rizomas y raices de las plantas.
En funcién de su configuracion hidraulica, pueden ser de flujo horizontal o flujo vertical.
e Humedales de flujo horizontal

Un humedal de flujo horizontal (HFH) consiste de pilas rectangulares con profundidades
que oscilan entre 60 y 100 cm, rellenadas con grava o piedra volcanica y sembradas con

plantas macrdfitas.

La siguiente ilustracibn muestra los principales componentes de un humedal de flujo

horizontal:

llustracion 1.- Humedal de flujo horizontal

Cuerpo o= plears grussa de
(p2" - 4" para drenaje del efivente

Canal do distriteecion dal Nivel del lecho
affoants ol Biokltro Ehrants

Caja de ncolscacn

Lecho fltrante de piedri p. 0 o0
Capa inspermedtie de arcilla 0 #ecari volcénica Ernsjo
compactada

Al cusspo receptor o rego
2aricei:

Fuente: CIEMA, 2005

En este tipo de humedal, el agua gris fluye lentamente desde la zona de distribucion en

la entrada de la pila, en una trayectoria horizontal a través del lecho filtrante, hasta que

llegan a la zona de recoleccién del efluente. Durante este recorrido que dura

normalmente varios dias, el agua residual estd en contacto con zonas aerébicas y
13



anaerobicas, de las cuales las zonas aerdbicas estan ubicadas alrededor de las raices
de las macrdfitas, mientras que las zonas anaerObicas estan ubicadas en las areas

lejanas a las raices.

Durante el paso del agua gris a través de las diferentes zonas del lecho filtrante, el agua
residual es depurada por la degradacion microbiolégica proporcionada por la biocapa

gue se forma en la superficie del material del lecho filtrante y por procesos fisicoquimicos.

Para mantener la eficiencia del sistema durante muchos afios y evitar la obstruccion de
los poros del lecho filtrante se necesita normalmente un pretratamiento eficiente, que
incluye la separacion de material grueso, nata flotante y solidos sedimentables y
suspendidos (CIEMA, 2005).

- Caracteristicas principales del humedal de flujo horizontal

1. La cantidad de oxigeno transportado por medio de las hojas y tallos hacia las
raices de las macrofitas, es un factor limitante para la descomposicion aerdbica
en la rizosfera, dandose la nitrificacion solo a niveles bajos.

2. Las raices de las macrofitas crecen vertical y horizontalmente, abriendo asi una
via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua.
Alto tiempo de retencion, normalmente en el rango de 3-7 dias.

4. Poca posibilidad de cortocircuitos en el régimen hidraulico, por la homogeneidad

del lecho filtrante.
e Humedales de flujo vertical

Los humedales de flujo vertical (HFV) consisten en pilas de aproximadamente 1 m de
profundidad, rellenadas con grava o piedra volcanica, dispuestas en capas de diferente

espesor y granulometria.

Estos son cargados intermitentemente, de esta manera, las condiciones de saturacién
con agua en la cama matriz son seguidas por periodos insaturados, estimulando el
suministro de oxigeno (CONAGUA, 2015).

Hay posibilidades de variar la distribucion de intervalos, la composicion de la cama,
matriz y los resultados que se han obtenido son prometedores. Las aguas infiltran

verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas, gravas) y se recogen en una red de
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drenaje situada en el fondo del humedal. La aplicaciéon de agua se efectia de forma

intermitente, para preservar y estimular al maximo las condiciones aerobias.

Las plantas macrdfitas sembradas en el medio granular también suministran oxigeno,
pero su principal funcion es mantener la conductividad hidraulica en el lecho. Este tipo

de humedal se utiliza fundamentalmente para lograr una buena nitrificacion.

Adicionalmente, para favorecer las condiciones aerobias del medio poroso, se suele
colocar un sistema de aeracién con chimeneas, que son tuberias cribadas con salidas al
exterior. A diferencia del humedal sub — superficial de flujo horizontal, el sustrato esta
constituido por varias capas, encontrandose las mas finas en la parte superior,

aumentando el didmetro de la grava hacia abajo (CONAGUA, 2015).

La siguiente ilustracion muestra la conformacion y los componentes principales de un

humedal de flujo vertical:

llustracién 2.- Humedal de flujo vertical
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Fuente: CIEMA, 2005

Usualmente, los sistemas de flujo vertical son aplicados como tratamiento bioldgico de
una etapa secundaria o terciaria. El sistema de flujo vertical puede también ser aplicado
como una etapa de tratamiento terciario con el fin de remover nutrientes (mayormente
nitrégeno) existentes en el efluente de una planta de tratamiento bioldgico convencional,

como por ejemplo un sistema de lodo activados.
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El sistema de recoleccion del efluente en un humedal de flujo vertical consiste
generalmente de una red de tubos perforados de drenaje. Dependiendo del espesor del
cuerpo saturado de agua en el sistema, el proceso de des-nitrificacion dentro del lecho
filtrante se realiza a diferentes niveles (CIEMA, 2005).

- Caracteristicas principales del humedal de flujo vertical

1. Idealmente, el liquido debe inundar temporalmente la superficie y luego percolar
gradualmente a través del lecho de forma descendente.

2. Lafrecuencia de la alimentacion esta en dependencia del tiempo que necesita una
dosificacion de agua para percolarse a través del lecho hacia el sistema de
drenaje, dejando la mayoria de los poros rellenados con aire.

Bajo tiempo de retencion.

4. Se necesita solamente entre 30 y 50 % del area requerida para la construccion de
sistemas con flujo horizontal.

5. La biodegradacion en el sistema no esta limitada por el oxigeno, por lo cual es
capaz de nitrificar a altos niveles.

6. Dependiendo del cuerpo que se deja saturado de agua, se puede influir el
mecanismo de des-nitrificacion dentro del lecho filtrante.

7. No presenta una eficiencia tan alta como el humedal de flujo horizontal en cuanto
a remocion de sélidos suspendidos y gérmenes patégenos.

8. Se necesita un tanque de almacenamiento para las aguas pre tratadas y un
mecanismo especial para lograr una dosificacion intermitente y uniforme en toda
el area del lecho filtrante, o la aplicaciobn de un sistema rotativo para la

alimentacion de varias unidades.
b) Humedal artificial de flujo superficial (HFS)

Los sistemas de flujo superficial son aquellos donde el agua circula preferentemente a
través de los tallos de las plantas y esta expuesta directamente a la atmdsfera. Este tipo

de humedales es una modificacién al sistema de lagunas convencionales.

A diferencia de éstas, tienen menor profundidad (no mas de 0.6 m) y tienen plantas.

Estos sistemas requieren mas area que los de tipo sub — superficial y son una alternativa
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para cuando se requiere la remocion de nutrientes, en especifico del fosforo (CONAGUA,
2015).

Con respecto a los HFSS, Lara (1999) cita que debido al lecho filtrante existente se
obtienen mayores tasas de reaccion y por lo tanto se requerira de una menor area

superficial que los HFS.

Se debe agregar que debido al flujo del agua por debajo de la superficie del medio
granular, se evitan posibles problemas de criaderos de mosquitos, cosa que no sucede
con los sistemas de flujo superficial, en donde estos insectos depositan sus huevecillos
directamente sobre la superficie del agua. Igualmente se evitan problemas en climas
frios, ya que esta capa superficial no inundada, constituye una mayor proteccion térmica
(CONAGUA, 2015).

Figura 1. Clasificacion de los humedales artificiales

[ ]

Flujo superficial Flujo sub-superficial
] Plantas emergentes Humedal de flujo Humedal de flujo vertical
horizontal {HFH) (HFV)

— Plantas sumergidas
Flujo descendente —

— Plantas flotantes

Flujo ascendente —

Flantas de hojas flotantes

Flujo turbulento -

Fuente: Hoffman et al, 2011
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2.3.4 Componentes del humedal

2.3.4.1 Lecho filtrante

Es la capa granular que actia como el mecanismo de filtracion para la retencion de
sélidos suspendidos, proporciona el &rea de soporte para la formacién de la capa de
microorganismos que degradan aerobica y anaerObicamente la materia contaminante,
ademas de constituir el medio utilizado por las raices de las plantas macrdfitas para su
fijacion y desarrollo (CIEMA, 2005).

El siguiente grafico presenta los procesos que se llevan a cabo dentro del lecho filtrante
durante el paso de las aguas grises pre tratadas en un HFH:

llustracion 3.- Proceso de filtracion

Macréfitas

Afluente cion | Efluente

Lecho filtrante

Sedimento Capa bacteriana

Suspendidos

Fuente: CIEMA, 2005

2.3.4.2 Plantas macrofitas

Los procesos de remocion mas importantes que ocurren dentro de un humedal se basan
en procesos fisicos y microbiolégicos, pero las plantas macroéfitas poseen varias
funciones relacionadas con los procesos de tratamiento que las convierten en un

componente esencial en el disefio (CIEMA, 2005).
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El efecto mas importante de las plantas macrdéfitas en relacion a los procesos de
tratamiento de las aguas residuales son los efectos fisicos que el tejido de las plantas
ayuda a incrementar, tales como el efecto de filtracion y el area superficial que proveen
para el crecimiento microbiano (CIEMA, 2005).

El metabolismo de las plantas macréfitas (consumo de nutrientes, liberacion de oxigeno,
entre otros) afecta los procesos de tratamiento en diferentes magnitudes en dependencia
del disefio. Las plantas macrdfitas tienen otras funciones dentro del sitio especifico, tales
como proveer un habitat conveniente para la vida silvestre y proporcionar al sistema una
apariencia estética (CIEMA, 2005).

e [Efectos fisicos

La presencia de vegetacion distribuye y reduce las velocidades del agua creando
mejores condiciones para la sedimentacion de solidos suspendidos, reduce el riesgo de
re-suspension y en sistemas de flujo vertical, la presencia de las macrdfitas, junto a un

régimen de carga intermitente, ayuda a prevenir la obstruccion del medio (CIEMA, 2005).
e Areasuperficial para el crecimiento microbiano

El crecimiento de las raices dentro del lecho filtrante ayuda a descomponer la materia
organica, pues provee un area superficial que es colonizada por densas comunidades
de microorganismos formando una capa biologica, la cual es la principal responsable de
la reduccién de la carga contaminante que contienen las aguas residuales (CIEMA,
2005).

e Consumo de nutrientes

Las macréfitas consumen nutrientes principalmente a través del sistema de raices; la
capacidad de consumo de macrofitas emergentes que puede ser removida si la biomasa
es recolectada esta en el rango de 30 a 150 kg de P/ha afio y 200 a 2500 kg de N/ha

afo.
2.3.5 Rango de aplicaciones

De acuerdo con Hoffman et al. (2011), los humedales artificiales pueden ser utilizados

para una variedad de aplicaciones:
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- Tratamiento de aguas residuales municipales

- Tratamiento de ARD o AGD

- Tratamiento terciario de efluentes pre-tratados en plantas convencionales de
aguas residuales

- Tratamiento de aguas residuales industriales (como lixiviados de rellenos
sanitarios, compost, tratamiento de lodos, desechos de refinerias de petroleo,
drenaje acido de minas, desechos agricolas, efluentes de fabricas de pulpa y de
papel o fbricas textiles)

- Tratamiento y retencion de aguas pluviales

- Tratamiento natural para agua de piscinas (sin cloro)

- Tratamiento natural de rios y lagos contaminados.

2.4 Patégenos y su remocion en humedales artificiales

Segun Hoffman et al. (2011), los patégenos que se transmiten por las aguas residuales
0 aguas contaminadas (enfermedades transmitidas por el agua) son, por ejemplo:

- Bacterias: Escherichia coli, Salmonella typhi, Vibrio cholerae, Shigella, Legionella,
Leptospira, Yersinia.

- Protozoos: Entamoeba, Giardia y Cryptosporidium.

- Helmintos (lombrices intestinales): Ascaris, Enterobios, Tenia, Schistosoma,
Trichuris, Fasciola.

- Virus: Adeno-, Entero -, Hepatitis A-, Polio-, Rota-Virus

Las enfermedades que se manifiestan con mayor frecuencia son diarreas inespecificas,
con calambres y vomitos, nauseas, deshidratacion o fiebre tifoidea, colera o

enfermedades respiratorias como el adenovirus.
2.4.1 Microorganismos

El papel principal de los microorganismos es degradar aerObicamente (en presencia de
oxigeno) y anaerdobicamente (en ausencia de oxigeno) la materia organica contaminante
contenida en las aguas residuales, con lo cual la putrescibilidad en el humedal se reduce
significativamente (CIEMA, 2005).
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Los sdlidos organicos suspendidos asociados con las aguas residuales entrantes se
acumulan, pero son retenidos dentro del lecho filtrante por un largo tiempo y los
constituyentes organicos son mineralizados por las bacterias. Los microorganismos
también permiten la remocion de nitrégeno mediante el mecanismo de nitrificacion—

desnitrificacion.

Tabla 2.-Concentraciones tipicas de microorganismos y patdgenos en aguas residuales
crudas y domeésticas.

Concentracion (NMP/100ml) Valores Tipicos en el Mundo
Coliformes fecales (termo-tolerantes) 108-1010

Huevos de Helmintos 10-103

Quistes de Giardia lambia 102-105

Quistes de Cryptosporidium 10-104

Fuente: Hoffman et al. 2011

a) Coliformes totales:

Son bacilos gran negativos no esporulados que pueden desarrollarse en presencia de
sales biliares u otros agentes tensoactivos con similares propiedades de inhibicion de
crecimiento, no tienen citocromo oxidasa y fermentan la lactosa con produccion de &cido,
gas y aldehido a 35° 0 37° C, en un periodo de 24 a 48 horas (NTON, 2006).

e Coliformes fecales: Los microorganismos que tiene las mismas propiedades
de los coliformes totales, a una temperatura de 44° o 45° C. También se les
designa coliformes resistentes o termo-tolerantes (NTON, 2006).

Los coliformes fecales, al ser termo-tolerantes, se consideran un indicador de
contaminacion en aguas residuales o aguas grises, ya que la mayoria de

microorganismos son mesofilos (temperatura de crecimiento optima entre 15° y 35°).

b) Helmintos:
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Grupo de microorganismos que incluyen todos los gusanos parasitos y vida libre con

forma y tamafios variados que inciden en la salud de la poblacion (NTON, 2006).

Los helmintos son transmitidos por sus huevos o quistes, los que son resistentes a la
desinfeccién con cloro y son relativamente grandes (10 a 100 micras). Por lo tanto, la
sedimentacion en el pre-tratamiento con un largo tiempo de retencién en el estanque,
seguido por la filtracidon en los humedales artificiales muestra buenos resultados de
eliminacién.

c) Giardia lambia:

Es un protozoo y se encuentra en una amplia variedad de animales (donde vive en los
intestinos en forma de tropocito) y en el agua (donde vive en forma de quiste). Comparte
ademas otras propiedades comunes, como la gran supervivencia de los quistes, su
presencia en las aguas potables y su dispersion por todo el mundo. Es el agente

parasitario mas probable entre los que infectan a personas en un pais desarrollado.

La presencia de quistes de Giardia lambia, es frecuente en cualquier ambiente acuatico,
aguas superficiales o aguas residuales, lo que ha hecho que se conviertan en parametros
a tener en cuenta como indicadores de la calidad bioldgica del agua.

Su capacidad para generar brotes se asocia con su resistencia a los procesos habituales
de tratamiento de las aguas, siendo mas resistentes a la desinfeccién que indicadores
de contaminacion fecal tradicionales como los coliformes fecales, ya que pueden
permanecer viables en el agua durante largos periodos de tiempo (N. Abreu Acosta,
2002).

d) Cryptosporidium:

Es un protozoo patdgeno entérico de amplia distribucion ambiental, frecuente en habitats
acuaticos. La investigacion y deteccion de estos parasitos en aguas ha adquirido
importancia en los ultimos afios debido a que poseen formas de dispersion resistentes a
los tratamientos habituales, aplicados tanto en procesos de potabilizacion como
depuracion, y que han sido clasificados como patdégenos emergentes causantes de

importantes brotes de transmision hidrica (N. Abreu Acosta, 2002).

22



Cada etapa o unidad de tratamiento del sistema elimina algunos patdgenos. En términos
generales, los sistemas altamente cargados y con poco tiempo de retencion hidraulica
eliminan menos patdgenos que los sistemas con baja carga y largos tiempos de

retencion.

Tabla 3.- Reduccion de Microorganismos segun el proceso de tratamiento (unidades
logaritmicas Igio)

Tratamiento Bacteria Helmintos Protozoos

Tratamiento 0-1.00 0-1.00 0-1.00 0-1.00
Primario

Digestion 0.50-1.50 0.50-1.00 0-1.00 0-1.00
Anaerdébica

Humedal 0.50-3.00 1.00-3.00 0.50-2.00 1.00-2.00
Avrtificial

Laguna de 1-6 1-3 1-4 1-4

Estabilizacion

Fuente: OMS, 2006

« Tratamiento primario: Tratamiento de aguas residuales mediante un proceso
fisico-quimico que incluya la sedimentacion de solidos en suspension, u otros
procesos en los que la DBOs de las aguas residuales que entren, se reduzca, por
lo menos, en un 20% antes del vertido, y el total de sélidos en suspension en las

aguas residuales de entrada se reduzca, por lo menos en un 50% (NTON, 2006).

« Laguna de estabilizacion: Son excavaciones poco profundas que almacenan
agua residual por un tiempo variable en funcién de la carga hidraulica aplicada y
de las condiciones climéticas, de forma que la actividad de los microorganismos
presentes en el agua. El proceso de depuracion se debe a las reacciones
biolégicas quimicas y fisicas que ocurren en el medio acuatico y que tienden a
estabilizar el agua residual (NTON, 2006).
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La eficiencia de remocién de patégenos depende del tiempo de retencion y del material
de filtrado: HFH son mas eficientes que HFV, y la arena es siempre mucho mas eficiente

que la grava.
2.4.2 Mecanismos de remocion de contaminantes en humedales

Los humedales pueden eliminar un gran numero de contaminantes incluyendo organicos
(DBOs y DQO), materia es suspension, nutrientes (nitrogeno y foésforo), trazas de metales

pesados y microorganismos.

Los procesos que intervienen en la remocion de contaminantes mediante los humedales

segun Arias (2008) son:

Fisicos (filtracion y sedimentacion).
b. Quimicos (precipitacion, hidrdlisis, oxidacion y reduccién).
c. Biologicos (interaccién de especies vegetales, microorganismos adheridos a las

raices de las plantas).

Las especies vegetales, los microorganismos y el medio filtrante, son aspectos que
tienen una influencia directa sobre estos procesos fisicoquimicos y bioldgicos (Larra,
1999).

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo potencial para

el tratamiento de aguas grises:

1. Fijan fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica, utilizan y transforman los elementos por medio de los microorganismos
y logran niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y

poco mantenimiento (Larra, 1999).

2. Constituyen «fito-sistemas», porque emplean la energia solar a través de la
fotosintesis. Basicamente, se trata de captar la luz solar y transformarla en energia

guimica, que es usada en su metabolismo para realizar funciones vitales.

3. Como consecuencia indirecta se remueven contaminantes de las aguas
(CONAGUA, 2015).

24



Adicionalmente las especies vegetales liberan metabolitos que los microorganismos

aprovechan como alimento. Las superficies de raices, tallos y hojas ofrecen proteccion y

hospedaje a los microorganismos. El resultado es una gran velocidad de degradacion y

remocion de contaminantes (CONAGUA, 2015). A continuacion, se puntualizan algunos

aspectos relevantes que se presentan en los humedales artificiales.

a)

b)

d)

La remocion fisica de DBOs se logra rapidamente mediante la sedimentacion de
materia organica en los espacios vacios del medio de empaque. La materia
organica soluble, sin embargo, se remueve a partir de la utilizacion como sustrato
para los microorganismos que crecen en la superficie del medio o que se
encuentran adheridos en las raices y rizomas de las plantas que penetran el
medio. Se esperan minimas concentraciones de oxigeno disuelto sobre la
superficie de las raices de las plantas, pero en el resto del lecho se espera que

las condiciones sean predominantemente anaerobias.

El mecanismo de remocion de nitrdgeno en los humedales es la nitrificacion — des
nitrificacion. El oxigeno requerido para la nitrificacion se obtiene a partir de la
atmosfera y a través de la transferencia de los rizomas, por tanto, la concentraciéon
de oxigeno disuelto es el factor limitante para llevar a cabo la nitrificacion dentro
del humedal. Aunque depende del disefio y operacion, en humedales de flujo sub

— superficial se espera una remocién maxima de entre 20 — 30 por ciento.

La remocion de fésforo en los humedales es consecuencia de procesos como
asimilacion, formaciébn de complejos, reacciones quimicas que generen

compuestos precipitados y por acumulacion de materia organica.

La funcion mas importante de las plantas macrofitas con respecto del tratamiento
del agua residual estad relacionada con los aspectos fisicos del lecho. Las
macrdfitas estabilizan la superficie del medio de empaque, proveen condiciones
adecuadas de filtracion, aislan la superficie del humedal durante las temporadas
frias y provee una enorme area superficial de adherencia para el crecimiento de

microorganismos.
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Contrariamente a lo que se cree, el crecimiento de las plantas no incrementa la
conductividad hidraulica del medio y finalmente provee de oxigeno disuelto a través de
los rizomas (CONAGUA, 2015).

Tabla 4.- Mecanismos de remocion de contaminantes en humedales de flujo sub —
superficial

Contaminante Mecanismo

Materia organica (medida La materia organica particulada es eliminada por la

como DBOs, DQO) sedimentacion vy filtracion, luego convertidas a DBOs
soluble. La materia organica soluble es fijada y
asimilada por la bio-pelicula y degradadas por las
bacterias adheridas en esta.

Solidos suspendidos totales = Sedimentacion vy filtracion.

Descomposiciéon durante los largos tiempos de
retencion por bacterias especializadas en el lecho de

arena.
Nitrdgeno Nitrificacion—desnitrificacion en la bio-pelicula.
Asimilaciéon de las especies vegetales (influencia
limitada).
Fosforo Retencion en el lecho de arena.

Precipitacion con aluminio, hierro y calcio.

Asimilaciéon de las especies vegetales (influencia
limitada).
Patogenos Sedimentacion y filtracion.

Asimilacion en la bio-pelicula. Depredacién por
protozoarios.

Metales pesados Precipitacion y Asimilacion.

Asimilacion de las especies vegetales (influencia
limitada)

Contaminantes organicos Asimilacién por la bio-pelicula y particulas de arena.
Descomposicién debido a lo largo del tiempo de
retencion hidraulica y a las bacterias especializadas
del suelo (no calculable).

Fuente: CONAGUA, 2015

26



e Materia Organica

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas animales, se mide
generalmente en funcién de la Demanda Biologica de Oxigeno (BDOs) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) (NTON, 2006).

v’ Carga organica
Es el producto de la concentracion de DBOs y el caudal medio.
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno disuelta en el agua y utilizada por los microorganismos

en la oxidacion bioquimica de la materia organica.
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Medida de capacidad de consumo de oxigeno por la materia organica presente
en el agua o agua residual se expresa como la cantidad de oxigeno consumido

por la oxidacion quimica.

Los compuestos organicos son en su mayor parte, degradados aerébicamente por
bacterias ligadas a las plantas y a la superficie del lecho filtrante. La degradacion
anaerobica puede ser también muy importante para algunos residuos y predominan en
sistemas sobrecargados organicamente. El oxigeno requerido para la degradacion
aerdbica es suplido directamente de la atmdsfera por difusién o por medio de las raices

de las macrofitas.

El consumo de materia organica por parte de las plantas macrofitas es despreciable
comparado con la degradacion bioldgica. Para reproducirse y funcionar propiamente, un
organismo debe tener una fuente de energia, carbono para la sintesis de nuevo material
celular y elementos inorganicos (nutrientes) tales como nitrégeno, fosforo, sulfuro,
potasio, calcio y magnesio. Pueden requerirse también algunos nutrientes organicos
(CIEMA, 2005).

Organismos que usan carbono organico para la formacion de tejido celular son llamados

heterotrofos. Organismos que producen células de carbono del didxido de carbono son
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llamados autétrofos. Ambos grupos usan luz o una reaccion quimica de oxidacion

reduccion como una fuente de energia para la sintesis de las células.

Si el mayor objetivo del tratamiento es la reduccion del contenido organico, los
organismos heterotroficos son de importancia primaria debido a su requerimiento de
material organico como una fuente de carbono y a su mas alta proporcion metabdlica
(CIEMA, 2005).

e Solidos suspendidos

Los solidos suspendidos y sedimentables que no son removidos en los sistemas de pre
tratamiento, son removidos efectivamente en el humedal, por sedimentacion vy filtracion.
Ambos procesos son mejorados por la coagulacion de particulas en un agua residual
(CIEMA, 2005).

La sedimentacion es la separacion, por deposicion gravitacional, de particulas
suspendidas que son mas pesadas que el agua. La sedimentacion ocurrira en las areas
quietas del sistema. Las macrofitas, emergentes o no, ayudan a estos procesos (CIEMA,
2005).

Las particulas, cuando entran en un humedal de flujo sub superficial, quedan retenidas

principalmente por tres motivos:

a) Las constricciones del flujo producidas por el medio granular.
b) La baja velocidad del agua.

c) Las fuerzas de adhesion entre particulas.
A estos procesos fisicos se les denomina filtracion del medio granular.

Por tanto, la eliminacion de la materia en suspension en estos sistemas ocurre
fundamentalmente por una combinacion de mecanismos fisicos. Después que la materia
en suspensidn es retenida en el humedal, comienza a degradarse y asi representa una

fuente interna de materia organica.

e Nitrégeno
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El nitrégeno organico esta en general asociado a la materia en suspension presente en
el agua residual, por tanto, se elimina en gran parte por la retencion de esta materia. Los

compuestos organicos que contienen nitrégeno se degradan para producir amonio.

El mayor mecanismo de remocion de nitrdgeno es la nitrificacion y desnitrificacion. El

amonio es oxidado a nitrato por las bacterias nitrificantes en zonas aeroébicas.

El oxigeno requerido para la nitrificacion es suplido por difusion de la atmdsfera y por

medio de las raices de las macrofitas.

El nitrégeno es también tomado por las plantas e incorporado en la biomasa. Otros
mecanismos de remocién incluyen volatilizacion y adsorcidon. Sin embargo, estos
mecanismos son generalmente de menor importancia que la nitrificacion -
desnitrificacion (CIEMA, 2005).

e Fosforo

El fosforo esta presente tipicamente en aguas residuales como ortofosfato, ortofosfato
deshidratado (polifosfato) y fésforo orgénico. La oxidacion biol6gica conduce a la
conversion de la mayoria del fosforo a las formas de ortofosfato (CIEMA, 2005).

La eliminacion del fésforo en humedales de flujo sub-superficial se puede dar por

procesos bidticos y abidticos.

a) Los bidticos incluyen la asimilacion por las plantas y microorganismos, y la
mineralizacion de los restos de vegetacion y del fosforo organico.
b) Los abioticos incluyen la sedimentacion, la adsorcion por el suelo y los

intercambios entre el suelo y el agua residual que circula.

No obstante, la eliminacion del fosforo es dificil en cualquiera de los sistemas de
depuracion normalmente utilizados, y los humedales no son la excepcion. Su eliminacion
resulta complicada debido a la escasa movilidad que presentan los compuestos que

contienen el fésforo.
e Degradacion aérobica

Es la descomposicion bioquimica de materia organica presente en aguas residuales por

microorganismos en la presencia de oxigeno (NTON, 2006).
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Con respecto a la degradacién de quimicos solubles organicos es gobernada por dos
grupos de microorganismos: los quimioheterotrofos, que oxidan la materia organica y
liberan amonio; y los quimioautoétrofos, los cuales oxidan el nitrbgeno amoniacal a nitrato

y nitrito (nitrificacion).

Ambos grupos consumen materia organica pero la proporcion metabdlica mas rapida de
los heterétrofos significa que ellos son los principales responsables de la reduccion de la
DBOs en el sistema. Si el oxigeno no esta limitado, la degradacion aerébica dependera
de la cantidad de materia organica activa disponible para los organismos (CIEMA, 2005).

Las bacterias aerébicas obtienen, con un mismo sustrato, mas energia que las bacterias
anaerobicas. En consecuencia, es conveniente favorecer condiciones ambientales que
fomenten la via aerdbica, sin embargo, en estos sistemas, debido a la saturacion e
inundacién del suelo, el oxigeno tiende a ser muy deficiente, lo que favorece el

predominio de vias anaerdbicas (CIEMA, 2005).
e Degradacion anaerdbica

Es la descomposicion bioquimica de la materia organica presente en las aguas
residuales mediante microorganismos en ausencia de oxigeno con la produccion de gas
metano y didxido de carbono (NTON, 2006).

En primera instancia las bacterias formadoras de acido convierten la materia organica en

nuevas células, acidos y alcoholes.

A continuacion, un segundo grupo de bacterias, las bacterias formadoras de metano,
contintan la oxidacion utilizando nuevamente parte de la materia organica para sintetizar

nuevas células, pero convirtiendo el remanente a metano y dioxido de carbono.

Las bacterias formadoras de acido son adaptables pero las formadoras de metano son
mas sensibles y solamente operaran en el ambito de pH de 6.5 a 7.5. Una excesiva
produccion de &cido por las bacterias formadoras de acido puede resultar en un bajo pH,
deteniendo la accion de las formadoras de metano y produciendo malos olores. La
degradacion anaerobia predomina en sistemas sobrecargados organicamente (CIEMA,
2005).
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e Amonificacién (mineralizacién)

La materia organica que contiene nitrogeno es facilmente mineralizada en ambas zonas

(andxica y aerdbica) a nitrdgeno amoniacal. Este proceso es llamado amonificacion.

e Nitrificacion biologica
La nitrificacion es un proceso quimio autétrofo. La energia para el crecimiento bacterial
es derivado de la oxidacion del amonio y diéxido de carbono, el cual es usado para
sintesis de nuevas células. Dos géneros microbianos son los responsables de la

nitrificaciéon microbiana, Nitrosomonas y Nitrobacter. En el primer paso, el nitrégeno

amoniacal es convertido a nitrito; en el segundo paso, el nitrito es convertido a nitrato.

Se necesitan aproximadamente 4.3 mg de O2 por mg de nitrdgeno amoniacal oxidado a
nitrogeno de nitrato (CIEMA, 2005).

e Desnitrificacion biolégica

La remocion de nitrégeno en la forma de nitrato por conversion a gas nitrégeno se realiza
bioldgicamente bajo condiciones anodxicas (donde no hay oxigeno disuelto presente pero
el oxigeno esta disponible de fuentes como el nitrato, nitrito o sulfato). Este proceso se
llama desnitrificacion. Hay varios géneros de bacterias heterotréficas que reducen el
nitrato, siendo un proceso de dos etapas. El primero paso es la conversion de nitrato a

nitrito, seguido por la produccién de éxido nitrico, 6xido nitroso y gas nitrégeno.

La eliminacién de nitratos por medio de humedales de flujo sub-superficial es muy

efectiva ya que siempre hay zonas andxicas favorables.

Por lo general en las aguas residuales la especie quimica de nitrégeno predominante es
el amonio. Por tanto, la contribucién en la eliminacion de nitrdgeno por desnitrificacion
depende del proceso de nitrificacion. Es decir, cuanto mas amonio pueda nitrificar el

sistema, mas desnitrificacion se podra llevar a cabo.
e Consumo de plantas

Las macrdfitas consumen nitrdgeno en su estado mineralizado y lo incorporan a su
biomasa. Este es un mecanismo de tratamiento que es significante Unicamente a cargas
bajas de nitrégeno (CIEMA, 2005).
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e Patdgenos

Los patdgenos son removidos durante el paso de agua residual a través del sistema
principalmente por sedimentacion, filtracién y adsorcion por la biomasa. Una vez que
estos organismos son atrapados dentro del sistema, su nimero cae rapidamente por los

procesos de mortalidad natural y depredacion.

El sistema ofrece una combinacién conveniente de factores fisicos, quimicos y biol6gicos
para la remocién de organismos patdgenos. Los factores fisicos incluyen sedimentacién
y filtracibn mecénica. Los factores quimicos incluyen oxidaciéon, exposicion a biocidas
excretados por algunas plantas y absorcion a materia organica. Los mecanismos
biolégicos incluyen antibiosis, depredacion por nematodos y protistas, ataque por
bacterias y virus y mortalidad natural (CIEMA, 2005).

2.5 Normas de vertido de aguas residuales
2.5.1 Decreto 33-95

En Nicaragua las evaluaciones a la descarga de agua residual proveniente de los
sistemas de tratamiento estan reglamentadas por las Disposiciones para el control
contaminacion provenientes de descargas de aguas residuales domésticas, industriales
y agropecuarias conocido como Decreto 33 — 95. Por lo que es responsabilidad del
estado que los nicaragiienses habiten en un ambiente saludable mediante la proteccion
de los ecosistemas y del medioambiente y asi mismo velar por el aprovechamiento
sostenible del recurso agua (INAA, 1995).

25.1.1 Decreto 21-2017

En el presente afio (2018), entro en vigencia el Decreto 21-2017 que tiene por nombre
‘Reglamento en el que se establecen las disposiciones para el vertido de aguas
residuales”, en este decreto se modificaron los limites maximos permisibles establecidos
en el decreto 33-95 y se agregaron valores para parametros que antes no se

especificaban en el mismo.
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2.5.2 Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense para regular los sistemas de

tratamientos de aguas residuales y su reiso (NTON 05-027-05)

En esta norma se establecen las disposiciones y regulaciones técnicas ambientales para
la ubicacion, operacién y mantenimiento, manejo y disposicion final de los desechos
liquidos y solidos generados por los sistemas de tratamiento de las aguas residuales

domésticas, industriales y agropecuarias; incluyendo el reuso de las aguas tratadas.

Esta norma es aplicada a todo el territorio nacional y de cumplimiento obligatorio para
todas las personas natural o juridica, publicas o privadas que realizan actividades de las
cuales se deriven, se utilicen y se dispongan los efluentes liquidos o aguas residuales
tratadas (NTON 05-027-05, 2006).

2.5.2.1 Reulso de las aguas tratadas

Tipo 1. Reusoé agricola y/o forestal: para efectos de este tipo, se ha subdividido en tres

categorias:

a. Categoria A: con restriccién, riego de cultivos que se consumen crudos y que
existe contacto directo con el agua y la tierra, tales como legumbres, hortalizas,
frutos rastreros.

b. Categoria B: Riego con restriccion media para cultivos, cuyo fruto comestible
crece sin contacto con la tierra (suelo) o con las aguas recuperadas (aguas
residuales tratadas), como el frijol, maiz, trigo, arroz, cafia de azlUcar (consumo
directo), y de cultivos no comestibles, arbustos, algodon y plantas ornamentales.

c. Categoria C: De menor restriccion, para cultivos perennes y algunos temporales,
cuya planta y fruto no tiene ningun contacto con el agua tratada, como: cafia de
azucar (para uso industrial), los bosques, arboles frutales, como cacao, naranja,

mandarina, limoén.

Tipo 2. Reuso urbano: debe entenderse por reus6 urbano el riego de zonas verdes,

campos deportivos, parques, cementerios y calles (NTON 05-027-05, 2006).
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2.6 Estudio y evaluacion de impacto ambiental
2.6.1 Sistema de evaluacion ambiental (Decreto 76-2006)

El presente decreto tiene por finalidad, establecer las disposiciones que regulan el

sistema de evaluacion ambiental de Nicaragua.

Este decreto es aplicable a, planes y programas de inversidon sectorial y nacionales, de
conformidad con el articulo 28 de la ley N° 290, ley de organizaciones, competencias y
procedimientos del poder ejecutivo. De igual manera aplica en actividades, proyectos,
obras e industrias sujetos a realizar estudios de impacto ambiental (MARENA, 2006).

26.1.1 Estructura del sistema de evaluacién ambiental

De acuerdo al Arto 5.- “Estructura del sistema de impacto ambiental”, el sistema de

evaluacién ambiental de Nicaragua, esta compuesto por:

1. La evaluacion ambiental estratégica.

2. La evaluacion ambiental de obras, proyectos, industrias y actividades.

La evaluacion ambiental de obras, proyectos, industrias y actividades esta compuesta
por categorias ambientales que son resultados de un tamizado o cribado. Las categorias

ambientales son las siguientes:

a) Categoria ambiental |: Proyectos, obras, actividades e industrias que son

considerados como proyectos especiales.

b) Categoria ambiental Il: Proyectos, obras, actividades e industrias, que, en funcion
de la naturaleza del proceso y los potenciales efectos ambientales, se consideran

como alto impacto potencial.

c) Categoria ambienta lll: Proyectos, obras, actividades e industrias, que, en funcion
de la naturaleza del proceso y los potenciales efectos ambientales, se consideran

como moderado impacto ambiental potencial (MARENA, 2006).
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2.7 Costo y presupuesto

Todo presupuesto de obra esta formado por una serie de partidas o capitulos, que
agrupan un concepto de obra o actividades, formuladas con una secuencia légica y
conveniente, desde el punto de vista constructivo o para efectos de pago.

Cada partida, como ya se anot6 esta conformada por conceptos de obra, mismos que
constituyen la parte mas importante del presupuesto para fines de medicién y pago, y en
algunos casos, dependiendo de la integracion de los conceptos, para fines de
programacion de la ejecucién de la obra a nivel de actividades (DISM, 2010).

2.7.1 Precio unitario

Es la remuneracién o pago total que debe cubrirse por cada unidad de concepto de
trabajo terminado, ejecutado conforme a las especificaciones técnicas de construccion
correspondiente. Cada precio unitario esta integrado por Costos Directos y Costos

Indirectos que constituyen el precio de cada concepto de obra (DISM, 2010).

2.7.2 Costos directos

Es el conjunto de erogaciones que tienen aplicacién en un producto determinado. Esta
compuesto por la suma de los gastos de: materiales, mano de obra, equipos y
herramientas. La integracion del costo de materiales en un precio unitario o en un
presupuesto implica considerar su valor dependiendo del tiempo y lugar de su
adquisicién. Por ello se deben analizar los posibles elementos que lo integraran ya
puesto en obra (DISM, 2010).

2.7.3 Costos indirectos

Son aquellos gastos que no pueden tener aplicacion a un producto determinado y se
considera como la suma de gastos técnicos administrativos necesarios para la correcta
realizacién de cualquier proceso productivo. El costo indirecto se divide en tres grandes
grupos, el costo indirecto de operacion, el costo indirecto de cada una de las obras y los
cargos adicionales (DISM, 2010).

a) Costo indirecto de operacién: es la suma de gastos, que, por su naturaleza, son

aplicables a todas las obras efectuadas en un lapso determinado.
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b) Costo indirecto de obra: es la suma de todos los gastos, que, por su naturaleza,

son de aplicacion a todos los conceptos de una obra especial.
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Lider en Giencia y Tecnologia

CAPITULO III.
DISENO METODOLOGICO

“El agua es el vehiculo de la naturaleza”

-Leonardo Da Vinci



CAPITULO IIl. DISENO METODOLOGICO

La comunidad Paso Ancho, ejemplifica a simple vista la probleméatica referida a la

inadecuada o inexistente disposicion de aguas grises.

Por tanto, se consideraron una serie de factores tales como: condiciones socio-
econdémicas, densidad poblacional, cambios climaticos, topografia, condiciones
sanitarias, preservacion ambiental, entre otras; y se buscaron alternativas no
convencionales, para brindar una solucion factible, de bajo costo y que tuviera una

incidencia minima en el ambiente.

Todas estas consideraciones se ven conjugadas en la alternativa para el tratamiento de
aguas grises por medio de humedales artificiales. Proyecto que se presenta a nivel de

piloto, con tres unidades demostrativas.
3.1 Presentacion y planificacién

Una vez realizado el acuerdo de cada una de las partes involucradas en el proyecto. Se
realizé una visita a la comunidad, con el fin de interactuar con las autoridades y hacer un
reconocimiento del sitio para determinar caracteristicas del terreno, disponibilidad de
espacio, verificacion de las salidas de agua, la cantidad de habitantes y el consumo de

agua.

Con el levantamiento realizado y los datos obtenidos, se procedi6 a realizar un disefio
correspondiente para el sitio, particularmente, en donde se analizé en base a parametros
de disefio necesarios para dimensionar adecuadamente el sistema de acuerdo a
metodologia EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente; en inglés, Environmental
Protection Agency; mas conocida por las siglas EPA,2000), CONAGUA (Comisién
Nacional del Agua,2015), CIEMA (Centro de Investigacion y Estudios del Medio
Ambiente,2005).

El disefio permitio determinar los costos de construccion y el presupuesto del proyecto.
Esta informacion se remitié a La Universidad de Salamanca, y se emitié una lista de

materiales para que se suministrasen a fin de iniciar con la ejecucion fisica del proyecto.

38



3.1.1 Localizacion

llustracién 4.-Ubicacion general

onduras

Nicaragua

Managua

Fuente: Adaptado de Google Maps, 2017

3.1.2 Macro localizacién y Micro localizaciéon

La Comunidad Paso Ancho se encuentra ubicada a cinco kildbmetros del casco urbano

del municipio de Esteli, exactamente a 13°03°33.05 de latitud Norte y a 86°22°24.75 de
longitud Oeste.
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llustracién 5.-Macro localizacion y Micro localizacion

Fuente: Adaptado de Google Maps, 2017
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3.2 Descripcion del sistema de tratamiento

La construccion de estas unidades demostrativas, se llevd a cabo con el propdésito
principal de ofrecer una solucion al tratamiento y disposicion de aguas grises generadas
en la comunidad de Paso Ancho.

Este proyecto se desarrollé a nivel de piloto con el fin de estimar los costos econémicos
de la construccion del sistema y evaluar su eficiencia de acuerdo al Decreto 33-95, y asi,
contar con informacién real que sirva de base para una proyeccion de implementacién

masiva del sistema.

Es importante subrayar que el proyecto es de caracter investigativo, con el propésito de
obtener valores cuantitativos reales, estos se utilizaran como fundamento para una

proyeccion de implementacion masiva de estos tres tipos de plantas en futuros sistemas.

El arreglo para este sistema cuenta con dos unidades, la primera cumple la funcion de
pretratamiento (trampa de grasas) y la segunda funciona como tratamiento primario

mediante un humedal artificial.

La primera unidad estd compuesta por dos recipientes plasticos con capacidad de 250
It, en estos se separan los solidos tanto flotantes como aquellos que pueden decantarse
o sedimentarse, acumulandose en la parte inferior de los recipientes y asi evitar la
obstrucciéon de la segunda unidad, esta ultima esta compuesta por los siguientes

elementos: lecho filtrante y plantas macrofitas.

Los humedales como unidades de tratamiento son muy sencillos y funcionan como filtros
ya que el flujo del agua se da a través de material filtrante granular, asi como unidades
bioldgicas, dada la participacion de las plantas al extraer materia organica y nutrientes,
como también por la inoculacion de oxigeno al agua que realizan estas plantas por medio

de sus raices.

Las bacterias, responsables de la degradacion de la materia organica, utilizan la
superficie del lecho filtrante para la formacién de una biopelicula bacteriana y de esta
manera existe en el filtro una poblacion bastante estable de microorganismos.

Adicionalmente, se puede considerar el efecto que tiene la evapotranspiracion generada
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por las plantas y las condiciones del sitio, ya que debido a esto se vuelve posible

remocién adicional de agua.
3.3 Componentes del sistema
3.3.1 Unidades de tratamiento

Los aspectos que se tomaron en cuenta para el disefio de las unidades son: el tiempo
de retencion hidraulica, la cual es demandada para la apropiada sedimentacion o
decantacion de las grasas; tiempo de retencion para una biodigestion; y el espacio
necesario para la acumulacion de materia.

llustracién 6.-Flujograma de unidades componentes de sistema de tratamiento
(izquierda a derecha)

2] Sentido en que
fluye el agua

—_—

Tubo de ventilacion =

— Pre-tratamiento " s
/" (trampa de grasas) — Tratamiento primario
/ (humedal artificial)
[ — Efluente

/ Tanque para almac.
/(reuso de agua)

(['] — Afluente
| (aguas grises)

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Pretratamiento

El sistema cuenta con una unidad de pretratamiento, esta, de acuerdo a las
recomendaciones en el “Manual para la construccién de Biojardineras” elaborado por
Asociacion Centroamericana para la Economia, la Salud y el Ambiente (ACEPESA,
2006), debe constar al menos de dos recipientes, asi se obtienen mayores distancias y
“obstaculos en el recorrido”, proporcionando una mejor sedimentacion, asi tambien se
disminuye la velocidad con que las AGD son emanadas, resultando un flujo tipo piston,
este favorece la distribucion de las aguas en todo lo ancho del humedal.

Paralelamente a las acciones antes mencionadas, se producira una separacion de

grasas y detergentes mediante la diferencia de pesos especificos. Se debe tener en
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cuenta que el volumen de la unidad de pretratamiento esta relacionado

proporcionalmente a la cantidad de personas en la vivienda.

Esto significa que por lo general el recipiente, al ser mas alto de lo necesario puede
contener mas volumen. Este volumen sera definido por la posicion a la que se coloquen

las “T".

Por consiguiente, se procedio a la colocacion de dos recipientes en el sitio donde se
emplazé el sistema, los recipientes usados son tanques Rotoplas bicapa de 250 litros de
capacidad, ver llustracion 7, para obtener una mayor retencién de los residuos sélidos

en el pretratamiento.

Cada tanque para pretratamiento cuenta con tuberias de PVC de 2 pulgadas como se
observa en la llustracién 8, que conducen las aguas grises de una unidad a otra. En el
interior del recipiente tanto en la tuberia de entrada como de salida de cada recipiente

se colocaron unas “T".

Sin embargo, se debe tener muy claro que el asunto no solo es colocar las “T”, sino de
prolongar la longitud de estas una cierta distancia hacia abajo, dentro de los liquidos,
para que la efectividad de la pantalla sea mayor.

Ademas, éstas “T” evitan que, al ingresar el agua, la capa de grasa que se forma sobre
los liquidos acumulados se perturbe y escape hacia la siguiente unidad. En la primera
unidad de pre-tratamiento, existe una linea de ventilacion para los gases provenientes
de la digestion a una altura considerable (ACEPESA, 2006).
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llustracién 7.- Unidades de pretratamiento

Unidades de pretratamiento para Unidades de pretratamiento para

H-03 H-02

Unidades de pretratamiento para

H-01

Fuente: Propia
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llustracién 8.- Componentes de las unidades de pretratamiento

Primer tanque de la unidad de Segundo tanque de la unidad de
pretratamiento pretratamiento

Fuente: propia
3.3.3 Humedales

Una vez que las aguas grises han pasado por cada unidad de pretratamiento, se
conducen hacia el humedal mediante una tuberia de PVC de 2 pulgadas. En el humedal
la circulacién del agua es subterrdnea a través de un medio poroso (suelo, arena o
grava), en este caso grava ademas de piedra bolén colocada en los extremos del

sistema, tal como se muestra en la llustracion 10.

Las dimensiones del humedal corresponden al disefio realizado para la unidad

demostrativa.

En el sistema, se colocé en la entrada una “T”, esta cuenta con tuberia en cada extremo
de la “T”, con perforaciones en todo lo ancho de la seccién para procurar una descarga
uniforme de flujo, de igual manera en el otro extremo se le coloc6é también una “T”, con

una tuberia en cada extremo, de igual modo esta contiene perforaciones.

Estas perforaciones estan la primera a 6 cm de la “T” como se muestra en la llustracién
9, en la entrada y salida del humedal, con un ancho de 3 cm, la siguiente ranura a 5 cm
de la anterior, hasta llegar al final de esa pieza de tubo, la que en la salida esta dispuesta

a recoger el agua que circula por toda la seccion transversal.
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llustracion 9.- Tuberia para el humedal con perforaciones

G

Raya con lapiz

{ \/ﬁy “~ 0 marcador

Fuente: Propia

Fuente: ACEPESA,2006

La profundidad de la tuberia de entrada siempre debe estar mas alta que el nivel o
posicién del ducto de salida. Esto permite el gradiente hidraulico requerido para que haya

flujo.

El lecho filtrante del sistema esta constituido de piedra bolén colocados en los extremos
del sistema, asi como de piedra cuarta colocada en la seccion central del humedal. Tal
y como se muestra en la llustracion 10, con los valores indicados en la Tabla 5, para

cada caso en particular.
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llustraciéon 10.-Dimensiones y distribucion de Lecho filtrante en humedales artificiales

Tubo de salida cuyo
fondo define el nivel "h"

Tubo o canal de entrada del agua en el biofiltro

para distribucion uniforme

Aguas
provenientes
del
pretratamiento

nivel del agua bajo |a superficie

i Material filtrante: tamario entre 20 y 25 mm t h
~

Ly N L1 e L2
== v

L recolector de salida

Material en ambos extremos
entre 100 v 120 mm

Fuente: ACEPESA, 2006

Segun ACEPESA (2006), para que el sistema de tratamiento verdaderamente funcione,
se requiere que las plantas hayan crecido lo suficiente y tejido una red subterrdnea de
raices. Al principio, se estara dando la filtracion del agua en forma solo fisica, al pasar

por el material de filtrado que se coloco.

Luego, ese filtrado primario se complementa con el filtrado biolégico que permiten las
redes de raices que se formen con el tiempo. De esa manera, las raices extraen materia
organica y nutrientes (compuestos con nitrégeno o fosforo) que estén contenidos en las

aguas bajo tratamiento.

La eleccion de dichas plantas se realizO tomando en consideracion referencias
bibliograficas, en cuanto a la incidencia de la planta en los procesos de saneamientos de
agua o depuracion de contaminantes; como también la disponibilidad de la especie de

planta en la zona.
Segun lo antes mencionado, se utilizaron las plantas que se mencionan a continuacion:

e Para el primer sistema (H-01) propiedad de la familia Peralta-Mendoza

(Miguel Peraltay Karen Mendoza)

En este sistema se uso la especie ornamental Cala, resulta ser eficiente con respecto a

la remocion de DBOs y nutrientes (nitrogeno y fosforo) (Morales, 2013).
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e Para el segundo sistema (H-02) propiedad de la familia Peralta-Gutiérrez

(Juan Peraltay Victoria Gutiérrez)

Para este sistema se us6 el Ginger, una de las plantas mas utilizadas en este tipo de
sistemas, puesto que es muy eficaz en la remocién de Foésforo total y de la DQO
(Guerrero & Portobanco, 2016).

e Para el tercer sistema (H-03) propiedad de la familia Molina-Torufio (Adolfo

Molina y Aura Torufio)

En este sistema se implementé la Antorcha, esta también resulta ser eficiente en la
implementacion de estos sistemas, ya que pueden remover o tratar SST (solidos

suspendidos totales), y Nutrientes.

Para que el sistema de tratamiento funcionara correctamente, se requirié que las raices
de esas plantas crecieran lo suficiente y hayan tejido una red subterranea. EI buen

funcionamiento de todo este sistema se evidencio con la calidad del agua en la salida.

llustracion 11.- Proceso de construccion de la unidad H-01
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llustracion 12.- Proceso de construccion de la unidad H-02
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llustracion 13.- Proceso constructivo de la unidad H-03

3.3.4 Unidad de almacenamiento

Como continuaciéon del sistema se encuentra el componente final, el tanque para el

almacenamiento del efluente.

El agua que se almacenara en este, al presentar una gran ausencia del material organico,
ser de tonalidad clara y sin turbidez, se considerara su reutilizacién para fines agricolas,
esto ultimo se realizara luego del andlisis de los parametros que indicaras si se puede o

no emplear esta agua. De igual manera puede ser infiltrada para recarga de acuiferos.

Considerando el tratamiento por el cual ha pasado esta agua, y de acuerdo a su
clasificacion segun la NTON 05-27-05, se prevé reducir el impacto negativo que esta
podria causar a los acuiferos aledafios debido a sus caracteristicas.
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3.4 Descripcion del disefio del Humedal

De acuerdo al Centro de Investigacion y Estudios Ambientales (CIEMA, 2004), presenta
una metodologia para el disefio de humedales artificiales, el procedimiento contempla
los requerimientos de informacién para el disefio, variables que participan en los
procesos, ecuaciones que se aplican para representar el comportamiento de los

procesos Y criterios aplicables en el disefio de estos.
3.4.1 Parametros de disefio

El tamafio del humedal se determind segun la cantidad de afluente y DBOs que se
necesita tratar. En general, un metro cubico de humedal puede procesar acerca de 135
litros de las aguas grises (Jenkins, 2005). Asi mismo se puede calcular el tamafio

variando la profundidad de 40 a 85 centimetros para encontrar el apropiado.
Otros parametros considerados en la evaluacion de las aguas grises, son:

e Temperatura
¢ Nitrégeno y Fosforo (proveniente de los detergentes y jabones)

e Solidos suspendidos

Las férmulas a continuacién, permitieron calcular el tamafio del humedal. Estas se basan

en la remocion de materia organica (DBOs; 5 dias y 20°C), como parametro fundamental.

Sin embargo, se requirid determinar, antes de proceder a realizar el disefio, el indice de
biodegradabilidad, que se refiere a la susceptibilidad de la materia organica del efluente
a ser degradada mediante procesos bioldgicos.

Este indice se puede determinar mediante una sencilla relacion entre la demanda

bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno.

%Z%S Ecuacion. 1 indice de biodegradabilidad
Donde:
DBOs )
oao < 0-2,No Biodegradable
o 0.2<2% <04 Biodegradable

DQO
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DBO;
DQO

> 0.4, Muy Biodegradable

3.4.1.1 Velocidad de reaccioén

Se calcula utilizando la Ecuacién 2 a continuacion y un k2o igual a 1.19 dia -1 * tomado

de “Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas e Industriales a través de la
Tecnologia de biofiltro” 07-08-2001 UNI — CIEMA.

k, = k20(1.06(T'2°)) Ecuacioén. 2 Velocidad de reaccion
3.4.1.2 Tiempo de retencién hidraulico
Es un parametro determinado principalmente por el tipo de contaminante a remover.

Es el tiempo en dias necesario para reducir el DBOs entrante a la DBOs meta en la salida.

-In(=)
t= Co /k Ecuacion. 3 Tiempo de retencion hidréulico

Donde:
Co = concentracion del DBOs del agua que entra al sistema (mg/L = g/m?3)

C = concentraciéon de DBOs deseada del agua (mg/L = g/m3) que sale del sistema, este

sera asumido de 15 mg/L
Kr = velocidad de reaccion.

Los valores de C razonables estan entre 10 y 20 mg/L; un humedal construido puede
disminuir los niveles de DBOs, pero no los puede eliminar. El periodo de retencion varia

entre 2 y 5 dias.
3.4.1.3 Cargaorganica
Q,rg= CpBo,"qm Ecuacion. 4 Carga orgénica
Donde:
Qorg = carga organica de entrada o salida (md/dia)
Cobgos = concentracion de DBOs (mg/m?3)

gm = caudal medio (m3/dia)
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3.4.1.4 Tasade cargaorganica
Con esta ecuacion se calculara la masa de DBOs por area y dia que el sistema recibira

(g DBOs/m? por dia). En general, esta tasa no debe exceder 11.2 g DBOs/ m2-dia.

Lorg= (C)(d“’)(n)/t Ecuacion. 5 Tasa de carga organica

Donde:
C = nivel de DBOs (mg/L = g/m?3) del agua influyente.

dw = profundidad del humedal (m) (0.4-0.85m). A mayor profundidad mayor sera la carga
que el sistema puede procesar, pero si el sustrato es demasiado profundo, las
condiciones del fondo llegan a ser anaerdbicas y puede suceder que la eliminacién del

DBOs y nutrientes se vea reducida.

La porosidad efectiva del sustrato, n, es definida como la proporciéon del volumen no
sélido al volumen total de la materia, sin dimensién, y puede ser determinado de la
siguiente tabla segun el tamafio de grava escogido.

Tabla 5.- Porosidad efectiva del sustrato, n

Sustrato Tamafo Porosidad
efectivo efectiva n
Dio * mm

Arena (media) 1 0.3

Arena (grueso) 2 0.32

Arena con grava 8 0.35

Grava (media) 32 0.4

Grava (grueso) 128 0.45

Fuente: Neira, 2008

La porosidad del material filtrante juega un papel importante puesto que ella depende la
superficie disponible para la formacion de la capa bacteriana, responsable en gran
medida, de la depuracion de las aguas grises. Ademas, tiene un efecto directo sobre el

tamafio del humedal, pues el uso de un material mas poroso reduce el area a utilizar.
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En base a la tabla antes mostrada y considerando que la piedra cuarta que se utilizara
es de ¥ pulgadas, mediante interpolacion se determind un coeficiente de porosidad
efectiva de 0.374 (37.4%).

3.4.1.5 Areadel terreno
Para determinar el area del terreno necesaria para la cama del humedal a construir de

flujo subterraneo (m?), se utiliza la ecuacién matematica que a continuaciéon se muestra:

= (Qave)(t)/ iA A
A (n)(dy,) Ecuacion. 6 Area del terreno

Donde:

Qave: Flujo diario medio por el humedal (m3/dia)
t = tiempo de retencién calculado (dias)

dw = profundidad del medio (m)

Valor de n determinado en la ecuacion anterior.

3.4.1.6 Ancho del humedal

1/
w=(AS ) 2 Ecuaciéon. 7 Ancho del humedal
Ra

Donde:

W = ancho (m)

As = area del humedal (m?)

Ra = Proporcion Longitud/Ancho.

Para humedales construidos de flujo subterraneo, se recomiendan proporciones entre
2:1y4:1.

3.4.1.7 Longitud del humedal

La longitud, L, del humedal construido (m) puede ser calculado por la expresion:

I= A3/\,\, Ecuacién. 8 Longitud del humedal
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Donde:
As = area del humedal (m?)
W = ancho (m)

3.5 Periodo de estudio

Para los proyectos piloto, como lo es en este caso, luego de la etapa de construccion del
humedal, se da comienzo a una tarea de seguimiento, control y monitoreo que consiste
en verificar los niveles de eficiencia del sistema, tomando pruebas de aguas en el
afluente y el efluente del sistema para verificar los pardmetros de contaminacion, como
pH, temperatura, sélidos suspendidos, coliformes fecales, nitrégeno, fésforo, potasio,

demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno.

El periodo de estudio inicio el dia miércoles 10 de enero del afio 2017 y finalizé el 22 de
septiembre del afio 2017. Durante este periodo se realizaron tres muestreos, los cuales
se detallan en la Tabla 6. Los parametros a evaluar se eligieron en base a la funcion
especifica de los humedales con respecto a los procesos de depuracion de
contaminantes que este realiza: absorcidn de nutrientes y descomposicion de la materia

organica.
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Tabla 6.- Calendario de Muestreos

Numero de

Muestreo Parametros valorados
muestras
a 1. Temperatura 5. Fosforo total
(@]
> § 2. pH 6. Nitrégeno total
= = 1 6
o 3.DBOs 7. Coliformes fecales
4. DQO
~ 1. Temperatura 5. Fosforo total
wn
o 45} .
= 3 2. pH 6. Nitrégeno total
5 | 8 2 6 g ?
?g 3.DBOs 7. Coliformes fecales
4. DQO
o — 1. Temperatura 5. Fosforo total
S o\
% 3 2. pH 6. Nitrogeno total
= 5 3 6
3 =1 3.DBOs 7. Coliformes fecales
4. DQO

Se procedié a realizar los muestreos mediante la recoleccion de agua en el sistema
(afluente y efluente), en recipientes plasticos previamente codificados mediante una
nomenclatura asignada para cada unidad de estudio. Durante el muestreo se registro la

hora precisa de la colecta.

Se tuvo especial cuidado de no contaminar, con algun agente externo la integridad de

las caracteristicas de la muestra, para garantizar la calidad de esta.

Al realizar cada uno de los tres muestreos, las muestras se tomaron en el periodo de
tiempo que corresponde entre las 9 — 1:30 pm, se almacenaron a baja temperatura y se
remitieron al laboratorio del PIENSA (Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y
Servicios Ambientales) por la mafiana del dia siguiente.
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3.6 Costo y presupuesto

Una vez obtenidos los resultados para el disefio de los humedales, se procedera a
realizar el costo y presupuesto respecto a materiales de construccion, equipo,
herramientas, mano de obra, transporte y costos indirectos entre otros.

La sostenibilidad econdmica para la ejecucion fisica de los humedales sera sustentada
mediante donaciones por parte de la Universidad de Salamanca, con el fin de presentar
una propuesta de proyecto, a nivel de escala, con el suficiente apoyo técnico, que sera

referido futuramente a la implementacién de estos sistemas a mayor escala.

3.7 Limites maximos permisibles de acuerdo a regulaciones ambientales

3.7.1 Clasificacion del efluente
3.7.1.1 Decreto 33-95

Se utilizaran los valores maximos permisibles o rangos de los vertidos liquidos generados
por las actividades domésticas, industriales y agropecuarias que descargan a las redes
de alcantarillado sanitario y cuerpos receptores para una poblacion no mayor a 75,000

habitantes establecido en el Arto 22 y 23.

Tabla 7.-Limites maximos permisibles segun Arto. 23

Parametros Rangos y limites maximos

permisibles promedio diario

SST (mg/L) 100
DBOs (mg/L) 110
DQO (mg/L) 220

Fuente: INAA, 1995

De acuerdo al Arto 22, los limites maximos permisibles de coliformes fecales en valores
de numero mas probable no debera exceder de 1000 por cada 100 en el 80%; de una

serie de muestras consecutivas y en ningun caso superior a 5000 por cada 100 ml.
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Segun el Arto 57, las descargas de aguas residuales tratadas utilizadas para el riego
agricola, en la produccion de cultivos horticolas deberan cumplir con los rangos y limites

maximos permisibles descritos a continuacion:

Tabla 8.-Rangos y limites maximos permisibles segin Arto 57

Parametros Rangos y limites maximos
permisibles promedio diario

pH 6.5-8.5
Solidos suspendidos totales (mg/L) 120
Conductividad eléctrica (ds/m) 200
DBOs (mg/L) 120
DQO (mg/L) 200
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1000

Fuente: INAA, 1995

Nota: al igual que en la lista de parametros descritos en la tabla anterior, por razones
econdmicas solo se evaluaron los detallados en la Tabla 8. Cabe mencionar que existe

un nimero mayor de parametros descritos en el Arto 57.
e Decreto 21-2017

Segun el Arto 22. los vertidos de aguas residuales de origen domésticos, industriales,
comerciales, agroindustriales y de servicios autorizados, de acuerdo a sus

caracteristicas, que sean descargados al alcantarillado sanitario, deberan cumplir los

rangos y valores maximos permisibles siguientes:

Parametros Rangos y limites maximos
permisibles
Temperatura °C 50
pH 6-9
SST (mg/L) 400
DBOs (mg/L) 400
DQO (mg/L) 900
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Parametros

Rangos y limites maximos

permisibles
Fosforo total (mg/L) 12
Nitrogeno total (mg/L) 60

Fuente: INAA, 2017

Conforme al Arto 24, que especifica el limite maximo permisible de coliformes fecales,

siempre y cuando el vertido no se deposite a cuerpos de agua donde se afecte la salud

humana; en los siguientes valores y periodos:

Periodo de tiempo

2017-2022

2023-2026

2027-2029

Coliformes Fecales

(1x105)

(1x104)

(1x103)

Fuente: INAA, 2017

Arto 26. Los vertidos provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

de tipo doméstico, que sean descargados a los cuerpos receptores, deberan cumplir los

rangos y valores maximos permisibles siguientes:

Parametros Rangos y limites maximos
permisibles
pH 6-9
SST (mg/L) 80
DBOs (mg/L) 110
DQO (mg/L) 220
Fosforo total (mg/L) 10
Nitrégeno total (mg/L) 30

Fuente: INAA, 2017

3.7.1.2 NTON 05 027-05

De acuerdo a esta norma, se permitira el redso del agua siempre y cuando cumpla con
lo establecido en las siguientes tablas:
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Tabla 9.-Criterios segun el tipo de categoria de riego

Limites maximos permisibles

Parametros segln categoria

A B
DBOs (mg/L) 120 200
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1*103 1*10% 1*10°
Nitrégeno total (mg/L) 15 15 15
Fosforo total (mg/L) 5.00 5.00 5.00
Conductividad eléctrica (ds/m) 4 4 4

Fuente: NTON 05 027-05, 2006

Tabla 10.-Limites maximos permisibles en aguas residuales para relso

Parametros Unidad Urbana Recargade Recreaciéon Acuicultura
acuiferos  sin contacto

pH °C 6-9 6-9 6-9 Minimo 17
Temperaturas mg/L 0 0 +3 de normal 60
DBOs mg/L 5.00 30 2.00 15
DQO mg/L 30 0 15 5.00
Solidos  suspendidos  mg/L 10 15 50 1*104
totales

Fuente: NTON 05 027-05, 2006

3.7.2 Estudio y Evaluacion de impacto ambiental

Este proyecto se valoré de acuerdo a lo estipulado en el Decreto 76-2006, mismo

contempla el Sistema de Evaluacion Ambiental.

Para ubicar este proyecto en una de las categorias descritas en el Capitulo I, en el
apartado 3.6 Estudio y evaluacién de impacto ambiental, primero debemos recalcar
que, ademas de generar un impacto ambiental, este resulta ser de bajo perfil o
importancia, con lo mencionado anteriormente, hacemos referencia al siguiente articulo:

Segun el Arto 7.- Proyecto de Bajo Impacto Ambiental. Los proyectos no

considerados en las Categorias I, 1l y Ill son proyectos que pueden causar Bajos
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Impactos Ambientales Potenciales, por lo que no estan sujetos a un Estudio de Impacto
Ambiental. De conformidad con el articulo 25 de la Ley No. 217, Ley General del Medio
Ambiente y los Recursos Naturales, los proponentes deberan presentar el formulario
ambiental ante la autoridad municipal correspondiente para la tramitacion de la solicitud

de su permiso, segun los procedimientos establecidos.

Cabe recalcar que, por ser con fines investigativos y académicos, esta investigacion
incluir4 con una valoracion ambiental, por medio de una matriz de Leopold, por causa y
efecto, para asi conocer los posibles impactos ya sean negativos o positivos que abarca

la realizacion de este proyecto.
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Liden en (iencia y Tecuologia

CAPITULO IV.
RESULTADOS

“La primera ley de la ecologia es que
todo esta relacionado con todo lo demas”

-Barry Commoner



CAPITULO V. RESULTADOS
5.1 Diseno del humedal

Este disefio se realizé en base al apartado contemplado en el Capitulo VI, apartado 6.4.1
Parametros de disefio. En la siguiente tabla se muestran los valores utilizados para el

diseno de los humedales en estudio.

Tabla 11.-Parametros de diseio

Parametro H-01 H-02 H-03 Fuente
Numero de usuarios (hab) 4 4 4 EP
Temperatura del aire en el mes mas frio . 19.1 19.10 19.10 INETER,
(°C) Estacion de
Condega
Concentracion de entrada de DBOs 336 336 336 Guerrero &
(mg/L) Portobanco,
2016
Concentracion de entrada de DQO 521.32  521.32 521.32 Guerrero &
(mg/L) Portobanco,
2016
Porosidad efectiva 0.374 0.374 0.374 Tabla 6

Donde:

EP: Encuesta a los pobladores sobre nimero de habitantes visita al sitio
Tabla 6 — “Porosidad efectiva del sustrato”

5.1.1 indice de biodegradabilidad

Antes de proseguir con el disefio de los humedales, es necesario determinar si estas son
de caracter biodegradable o no, y de esta manera determinar si pueden ser tratadas
mediante procesos de degradacion bioldgica. De acuerdo a esto se determinara este
indice utilizando la Ecuacién. 1 “indice de biodegradabilidad”.

336.00 mg/L _

DBOs/DQO= S 5 ome/L

0.64

De acuerdo a los rangos indicados en el Capitulo IV, seccion 4.4.1 “Parametros de
disefio”, en lo que respecta al indice de biodegradabilidad, el valor obtenido es mayor a

0.4, lo que clasifica el afluente como muy biodegradable, por lo tanto, este podra ser
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tratado por medio de procesos biologicos. Este valor sera considerado en el disefio de

los tres sistemas.
5.1.2 Caudal de disefio

Para determinar el caudal de disefio es necesario conocer el consumo promedio mensual
de los hogares. En el caso de las tres viviendas de la comunidad Paso Ancho, no cuentan
con un servicio de agua potable facturado como el que provee ENACAL en el casco

urbano de la ciudad.

Se procedié a realizar a realizar un aforo durante una semana para asi obtener el
consumo promedio por dia en cada vivienda, resultando un consumo de 160 l/dia para
el primer y segundo humedal (H-01 y H-02), en lo que respecta al tercer humedal, en

esta vivienda se obtuvo un consumo de 400 l/dia.

El consumo por dia se calculd dividiendo el consumo por dia entre la cantidad de

habitantes.

e H-01

I
am = 160%

~ 4 personas 40 Ippd

e H-02

160

- dia  _
am 4 personas 40 lppd

e H-03

400 -

- dia  _
Qm 4 personas 100 Ippd
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Mediante la siguiente expresion se calculara el caudal de disefio:

_ 0. 80* Qm*hb
dla 1000

Donde:

Qd: caudal de disefio

Qm: consumo promedio
hb: cantidad de habitantes

A continuacion, se sustituirdn los valores antes descritos en la expresion anterior,

obteniendo los siguientes resultados:
e H-01

_0.80 *40 Ippd * 4 personas 0128 m?3 =013 m?3
dla 1000 dia dia

e H-02

1000 O128d— 013£

l l 0.80 * 40 Ippd * 4 personas m?3 m?3
dia

e H-03

1000 32 dia

l _0.80 *100 Ippd * 4 personas 0 m?3
dia|

5.1.3 Velocidad de reaccién

Esta se calculara de acuerdo a la Ecuacion. 2 “Velocidad de reaccién” y a los

pardmetros descritos en la Tabla 11- “Parametros de disefio”.
Primeramente, se procede a calcular el Ta, utilizando la siguiente expresion:
Ta =10.443 + 0.688 (Ta,)

Donde:

Taa: temperatura en el mes mas frio

Sustituyendo se obtiene:
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Ta =10.443 + 0.688 (19.10)=23.62°C

Aplicando estos valores en la Ecuacidn. 2, se obtiene lo siguiente:
Ki= 1.19 dias™'(1.06%°%*%?) = 1.469 dias™

El valor obtenido para Kr es aplicable a los tres casos, dado que es un valor particular el
cual no se ve afectado comunmente, debido a que los sistemas se construyeron en el

mismo municipio.
5.1.4 Tiempo de retencion hidraulico

Se obtiene utilizando la Ecuacién. 3 “Tiempo de retencion hidraulico”, sustituyendo

obtenemos la siguiente expresion:

In( 15 mg/L )
_\336 mg/L/ —2.12 di
‘ 1.460 dias? 212 12

El valor obtenido se localiza en el rango comprendido entre 2 y 5 dias. Este valor sera

representativo para los tres casos.
5.1.5 Carga Orgénica

Se obtiene utilizando la Ecuacién. 4 “Carga organica”, misma que al sustituir queda de

la siguiente manera:
5.1.5.1 Carga organica en el afluente del sistema

e Ya que para los sistemas H-01 y H-02 el caudal medio es el mismo, entonces:

Qorg= [(336mg)1000|]*013 A L TR
org= I/ Tmel| ~ ' diaf 1000000mg " dia

Para los sistemas H-01 y H-02 la carga organica es igual.

e Dado que para el sistema H-03 el caudal medio es diferente, entonces la carga

organica es:

Qora= [(336mg)1000 I]*O 32 m3 i} 1 kg 011 kg
org= | /T m3] °°“ dial 1000000mg ' dia
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5.1.5.2 Carga orgéanica en el efluente del sistema

e Para el sistema H-01 la carga organica es:

Qora- [(67mg)1000 I]*013 m3), 1kg ~0.009 kg
org= /) Tmel ~'° dia 1000000mg =" dia

e Para el sistema H-02 la carga organica es:

Qorg= [(768”‘9)1000']*013 M, kg 590 KO
org= ) Tme]| ~ ' Gial 1000000mg "~ dia

e Para el sistema H-03 la carga orgéanica es:

Qora- [(38mg)1000 I]*013 m3) 1kg ~0.005 kg
org= 1/ Ame| ~ ' dial 1000000mg =" dia

5.1.6 Tasade carga orgénica

En esta seccion se usard la Ecuacion. 5 “Tasa de carga organica”, ademas sera
necesario retomar datos de la Tabla 11. “Parametros de disefio” en conjunto con datos
de la Tabla 5. “Porosidad efectiva del sustrato” de la que obtendremos por medio de
interpolacién la porosidad efectiva para una grava de tamano %", que resulta ser
n=0.374.

El valor de profundidad a usarse sera de 0.70m, ya que esta en el rango comprendido
entre 0.40my 0.70m.

Segun lo antes mencionado, podemos sustituir valores en la ecuacion dada, obteniendo:

15 g/m?3)(0.70 m)(0.374 DBO
(15 g/m>)( X ) 18569 5

org™ 2.12 dias T m2*dia

De manera general, segun Jenkins (2005), el valor obtenido no debe exceder 11.20
gDBOs/(m?*dia), por consiguiente, la tasa de carga organica obtenida esta dentro del
rango de aceptacion.

5.1.7 Areadel terreno

Sustituyendo datos en la Ecuacién. 6 “Area de terreno”, obtenemos las siguientes

dimensiones:
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e H-01

(0.13 m¥/dia)(2.12dias)

= = 2

Asi 0.374(0.70m) 1.03m
e H-02

ne, o (013 m¥ldia)2.12dfas) __ 05 2

S2=—53740070m) o™
e H-03

(0.32 m3/dia)(2.12dias) )

As;= =2.59 m

0.374(0.70m)
5.1.8 Ancho del humedal

Retomando la Ecuacion. 7 “Ancho del humedal”, donde la proporcién Ra sera asumida

de 2:1, por lo tanto, se tendra lo siguiente:
e H-01
1.03m2/ | /2
w,=(103m%/ ) =072 m

e H-02

W= (1.03 m2/2)1/2 =0.72m

e H-03

W= (259 m2/2)1/2 =1.14m

5.1.9 Longitud el humedal

De acuerdo a la Ecuacion. 8 “Longitud del humedal”, se obtuvo:
e H-01

_0.72m?

I1——1_00 - =1.44 m

e H-02
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_0.72m?

I2——1.00 — =144 m

e H-03

114 m?

|3— m =227 m

De acuerdo a los datos obtenidos para disefio, las dimensiones en planta de los

humedales en estudio se plasmaron en la tabla a continuacién:

Tabla 12.-Dimensiones disefiadas para los humedales

Ubicacion Longitud, Ancho, Profundidad,

m m m
H-01 Paso Ancho 1.44 0.72 0.70
H-02 Paso Ancho | 1.44 0.72 0.70
H-03 Paso Ancho  2.27 1.74 0.70

Nota: Las dimensiones (largo y ancho) de los humedales se especificaron en metros, sin
embargo, para facilitar el proceso de construccion, se trabajé con las medidas en
pulgadas ya que de esta manera las dimensiones se indican exactas y no se modifica el

disefio.
5.2 Costo y presupuesto

El costo de la ejecucion de este proyecto, el cual contemplaba la construccion de tres
unidades demostrativas, ascendi6 a un monto de C$40,688.19 (cuarenta mil
seiscientos ochenta y ocho cérdobas con diecinueve centavos), esta cantidad
contempla materiales, transporte, mano de obra, costos de administracion, costos
indirectos e impuestos municipales. Este monto se encuentra de acuerdo al disefio de
los humedales, mostrado en el acapite 4.1. En el Anexo B se encontraran las tablas con

los costos especificos de cada unidad.

En las tablas continuacion, se detallaran los costos por cada sistema.
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Tabla 13.- Resumen de gastos de construccion y evaluacion de sistemas

Construccioén de Unidades
1 humedales demostrativas 3 C$40,688.19
H-01 clu 1 C$12,716.57
H-02 c/u 1 C$12,716.57
H-03 clu 1 C$15,255.05
Estudios de laboratorio
para determinar Costo unitario
2 parametros de la calidad Muestras us C$35,575.20
del afluente y efluente
Solidos suspendidos totales 18 8.00 144.00
Demanda  quimica  de 18 15.00 270.00
oxigeno
De_manda bioguimica de 18 15.00 270.00
oxigeno
Fosforo total 18 5.00 90
Nitrégeno total 18 8.00 144
Coliformes totales y fecales 18 30.00 540
Costo total de andlisis de laboratorio U$ 1,458.00
Costo total de andlisis de laboratorio menos 20% U$ 1,166.40
Total, C$ C$76,263.39
Total, U$ U$2,500.44

70




5.3 Periodo de estudio

Para las unidades que componen el sistema, posterior a la etapa de construccion, se
inicié una labor de seguimiento, control y monitoreo que consistié en verificar los niveles
de eficiencia del sistema, realizando pruebas de laboratorio a muestras de agua para

analizar la calidad de la misma conforme parametros de contaminacion.

El periodo de estudio se inici6 el dia 10 de enero del afio 2017 y se culmingd el dia 22 de
septiembre del afio 2017. Este periodo se decidio ya que habia transcurrido tres meses
aproximadamente a partir del dia 8 de octubre del afio 2016, fecha en que se dio por
finalizada la construccion de los tres sistemas, debido a esto se puede considerar que la

construccion de los tres sistemas finalizo el mismo dia.

En el transcurso del periodo de estudio se realizaron tres muestreos para los tres
sistemas, el dia 21 de marzo, 21 de junio y 21 de septiembre del afio 2017. Los
pardmetros fisico-quimicos que se analizaron fueron los siguientes: pH, Temperatura,
DBOs, DQO, Solidos Suspendidos Totales, Nitrogeno Total, Fosforo Total, y
Conductividad Eléctrica. Con respecto a parametros microbiol6gicos solo se evalud
Coliformes Fecales.

Se eligieron estos parametros tomando en consideracion el desempefio esperado por
parte del sistema en cuanto a capacidad de depuracién de contaminantes organicos,

absorcion de nutrientes y estabilizacion de otros compuestos.

La evaluacion de los parametros anteriormente descritos se realizd6 a las muestras
tomadas del afluente y efluente de los humedales. En las Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16
se realizdé un resumen de los resultados obtenidos, de igual manera, se mostrara el

nombre de la especie de planta utilizada.

En la Tabla 18 se muestran los valores esperados para la eficiencia de acuerdo a la
NTON 05 027-05. Los valores de la eficiencia real del sistema se muestran en la Tabla
19, Tabla 20 y Tabla 21, dicha eficiencia se calculd en base a los resultados obtenidos

en los andlisis de laboratorio.

En las Tablas 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 30 se muestran los resultados segun los
articulos 22, 23 y 57 del decreto 33 — 95. Por otra parte, en las Tablas 31, 32, 33, 34, 35,
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36, 37, 38 y 39 se muestran los resultados segun los criterios para cada categoria de la
NTON 05 027-05, y en las Tablas 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 y 48 su reuso de acuerdo

a esta misma norma.

En las Tablas 49, 50 y 51 se muestran las eficiencias obtenidas con respecto a la
remocién de carga organica, la cual al igual que las tablas anteriores muestran los

resultados obtenidos en los tres muestreos realizados.
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Tabla 14.- Resultado de analisis de parametros en estudio, primer muestreo

R ADOS D 0OS ANA
O € A1ado
Planta| Afluente | Efluente | Planta | Afluente | Efluente | Planta | Afluente | Efluente
7.5 7.0 6.5 7.0 7.0 7.0
25 24.8 24 25.3 24.3 25.6
924 107.2 541.2 122.88 422 .4 60.8
1141.92 204.43 907.69 213.73 463.2 74.34
114.4 56 359.26 16 281.27 66.24
Cala Ginger Antorcha
46.46 4555 31.32 29.87 10.93 12.69
1.265 1.897 3.241 1.302 0.895 1.2
1.0E+07 | 2.08E+04 1.76E+07 | 5.28E+04 1.21E+06 | 3.68E+04
0.352 1.024 0.594 0.592 0.418 0.336

73




Tabla 15.- Resultado de analisis de parametros en estudio, segundo muestreo

R ADOS D OS ANA
Planta | Afluente | Efluente | Planta | Afluente | Efluente | Planta | Afluente | Efluente
6.5 7.0 6.5 7.0 6.5 7.0
24.4 245 23.7 25.1 24.1 25.4
882 87.1 516.6 99.94 403.2 49.4
1090.02 | 166.101 866.43 173.65 442 .1 60.4
109.2 455 342.93 13 268.49 53.82
Cala Ginger Antorcha
44 .35 37.01 29.89 24.27 10.44 10.31
1.208 1.517 3.094 1.058 0.855 0.975
9.7E+06 | 1.69E+04 1.68E+07 | 4.29E+04 1.16E+06 | 2.99E+04
0.336 0.832 0.567 0.481 0.399 0.273
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Tabla 16.- Resultado de analisis de parametros en estudio, tercer muestreo

ADOS D OS ANA
Planta | Afluente | Efluente |Planta | Afluente | Efluente | Planta | Afluente | Efluente
6.5 7 6.5 7.0 6.5 7
24.4 245 23.7 25.1 24.1 25.4
840 67 492 76.8 384 38
1038.11 127.77 825.17 133.58 421.05 46.46
104 35 326.6 10 2565.7 41.4
Cala Ginger Antorcha
42.24 28.47 28.47 18.67 9.94 7.93
1.15 1.167 2.947 0.814 0.814 0.75
9.20E+06| 1.30E+04 1.60E+07 | 3.30E+04 1.10E+06 | 2.30E+04
0.32 0.64 0.54 0.37 0.38 0.21

75




Se conoce de la implementacion de esta tecnologia en el municipio San Marcos, departamento de Carazo, en donde
se implementaron tres unidades, donde segun Guerrero (2016) se implementaron tres sistemas (Platanillo, Ginger y
Vetiver), de los cuales solo se documentoé el resultado obtenido de dos sistemas, debido a que el tercer sistema fue

desprovisto de seguimiento ya que presento problemas debido a la planta que se implementé en él, el platanillo.
En la siguiente tabla podemos observar las eficiencias obtenidas en estos sistemas:

Tabla 17.-Eficiencias reportadas

Valores obtenidos

Parametro estudiado BJ002 BJOO03
Planta | % Eficiencia | Planta | % Eficiencia

DBOs 78 77
DQO 73 79
Solidos suspendidos 84 78
total ) - .

0_ a,es Ginger 3 Vetiver 18
Nitrégeno total 15 -3
Fosforo total 22 17
Coliformes Fecales 97 89

Fuente: Guerrero, 2016

De acuerdo a estas eficiencias podemos concluir que en el estudio realizado por Guerrero (2016), la planta que resulto

mas eficiente fue el Ginger, misma que se implementara en uno de los tres humedales objeto de estudio.
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Tabla 18.-Porcentaje de eficiencia esperados segun NTON 05 027-05

Porcentaje de remocio
e * DBOs |DQO| SS |Coliformes| P N
Humedal
sub- 92-96 - 95 95-100 - | 90-96
superficiales

Fuente: NTON 05 027-05, 2006

Tabla 19.- Porcentaje de eficiencia en remocion calculado de acuerdo a los resultados
del primer muestreo segun parametros descritos en Tabla 13

Porcentaje de remocio
H-01
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

88.40 | 82.10 | 51.05 99.79 -47.60| 1.96

H-02
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

Humedal sub-
superficiales |77.29 |76.45 |95.55 [99.70 59.82 |4.61

H-03
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

85.61 | 83.95 | 76.45 96.96 -34.02 -16.04
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Tabla 20.- Porcentaje de eficiencia en remocion calculado de acuerdo a los
resultados del segundo muestreo segun parametros descritos en Tabla 13

Porcentaje de remocion
H-01
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

Tratamiento

90.12 | 84.76 | 58.33 99.83 -25.64 | 16.55

H-02
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

Humedal sub-
superficiales | 80.67 | 79.96 | 96.21 99.74 65.80 | 18.81

H-03
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

87.75 | 86.34 | 79.95 97.41 -14.08| 1.23
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Tabla 21.- Porcentaje de eficiencia en remocion calculado de acuerdo a los
resultados del tercer muestreo segun parametros descritos en Tabla 13

Porcentaje de remocion
H-01
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

Tratamiento

92.02 | 87.69 | 66.35 99.86 -1.48 | 32.60

H-02
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

Humedal sub-
superficiales | 84.39 | 83.81 | 96.94 99.79 72.38 | 34.42

H-03
DBOs | DQO | SS | Coliformes F P N

90.10 | 88.97 | 83.81 97.91 7.86 | 20.22
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Tabla 22.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-01, primer muestreo

Valores obtenidos  Limites maximos SEGUN Rangos y limites SEGUN
Parametros Evaluados permisibles Art. LA maximos permisibles LA
NORMA segun Arto 57 NORMA
Afluente Efluente
pH 7.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 924 107.2 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 1141.92 204.43 220.0 CUMPLE 200
Stlidos suspendidos 114.4 56 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 1.0E+07 2.08E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad electrica 0.352 1.024 NE NE 200 CUMPLE

(ds/m)

NE: no especificado
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Tabla 23.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-02, primer muestreo

Parametros Evaluados

Valores obtenidos

Afluente

S {E I

Limites

maximos
permisibles Art.

Rangos y limites
maximos
permisibles segun

SEGUN

SEGUN

(ds/m)

pH 6.5 7.0 6-9
DBOs (mg/L) 541.2 122.88 110.0

DQO (mgL) 907.69 | 213.73 220.0 CUMPLE

%?gizs(mg /L)S“Spe”didos 359.26 16 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
gﬁwggzﬁfmg) fecales| | 76£407 | 5.28E+04 |  1.00E+03 1.00E+03

Conductividad electrica 0.594 0.592 NE NE 200 CUMPLE

NE: no especificado
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Tabla 24.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-03, primer muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes SEGUN
Parametros Evaluados . o ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 7.0 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 422 .4 60.8 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 463.2 74.34 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos | ,g 5, 66.24 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 1.21E+06 | 3.68E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad eléctrica 0.418 0.336 NE NE 200 CUMPLE

(ds/m)

NE: no especificado
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Tabla 25.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-01, segundo muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes SEGUN
Parametros Evaluados . o ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 6.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 882 87.1 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 1090.02 166.10 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos| g 5 45.5 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 9.7E+06 1.69E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad eléctrica 0.336 0.832 NE NE 200 CUMPLE

(ds/m)

NE: no especificado
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Tabla 26.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-02, segundo muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes SEGUN
Parametros Evaluados . o ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 6.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 516.6 99.94 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 866.43 173.65 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos| 4/, g3 13 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 1.68E+07 4.29E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad eléctrica 0.567 0.481 NE NE 200 CUMPLE

(ds/m)

NE: no especificado
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Tabla 27.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-03, segundo muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes
Parametros Evaluados . o ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 6.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 403.2 49.4 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 442.10 60.4 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos | ,qq 4q 53.82 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 1.16E+06 2.99E+04 1.00E+03 1.00E+03
é‘;r/‘r?]‘)“’“v'dad electrica 0.399 0.273 NE NE 200 CUMPLE

NE: no especificado
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Tabla 28.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-01, tercer muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes
Parametros Evaluados . . ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 6.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 840 67 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 1038.11 127.77 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos| ., 35 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 9.20E+06 | 1.30E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad eléctrica
(ds/m) 0.32 0.64 NE NE 200 CUMPLE

NE: no especificado
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Tabla 29.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-02, tercer muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes
Parametros Evaluados . . ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 6.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 492 76.8 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 825.17 133.58 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos| 5,5 & 10 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 1.60E+07 | 3.30E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad eléctrica
(ds/m) 0.54 0.37 NE NE 200 CUMPLE

NE: no especificado
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Tabla 30.- Analisis de resultado segun criterios en el decreto 33-95, Unidad H-03, tercer muestreo

Valores obtenidos nlw_g;ilr;ess SEGUN Ranr%c;iiyaqlgzltes
Parametros Evaluados . . ,
permisibles Art. permisibles segun
Afluente Efluente

pH 6.5 7.0 6-9 CUMPLE 6.5-8.5 CUMPLE
DBOs (mg/L) 384 38 110.0 CUMPLE 120 CUMPLE
DQO (mg/L) 421.05 46.46 220.0 CUMPLE 200 CUMPLE
Solidos suspendidos | ,cp 5 41.4 100.0 CUMPLE 120 CUMPLE
totales (mg/L)
Coliformes fecales
(NMP/100 mg) 1.10E+06 | 2.30E+04 1.00E+03 1.00E+03
Conductividad eléctrica
(ds/m) 0.38 0.21 NE NE 200 CUMPLE

NE: no especificado
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Tabla 31.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-01, primer muestreo

CLASIFICACION
SEGUN LA
NORMA

Valores obtenidos

Valores méaximos permisibles

Parametros Evaluados

Afluente Efluente Categoria A CategoriaB CategoriaC

DBOs (mgl/L) 924 107.2 120 200 NE Categoria A
Nitrégeno total (mg/L) 46.46 45.55 15 15 15 _
Fosforo total (mg/L) 1.265 1.897 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.0E+07 |2.08E+04| 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.352 1.024 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado

Tabla 32.- Andlisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-02, primer muestreo

CLASIFICACION

Valores maximos permisibles

Valores obtenidos

Parametros Evaluados SEGUN LA
Afluente Efluente Categoria A Categoria B Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 541.2 122.88 120 200 NE Categoria B
Nitrégeno total (mg/L) 31.32 29.87 15 15 15 _
Fosforo total (mg/L) 3.241 1.302 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.76E+07 |5.28E+04| 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.594 0.592 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado
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Tabla 33.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-03, primer muestreo

Valores obtenidos Valores maximos permisibles CLASIFICACION
Parametros Evaluados SEGUN LA
Afluente ‘ Efluente ‘ Categoria A Categoria B Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 422.4 60.8 120 200 NE Categoria A
Nitrégeno total (mg/L) 10.93 12.69 15 15 15 Categoria A
Fosforo total (mg/L) 0.895 1.2 5 5 5 Categoria A

Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.21E+06 | 3.68E+04 | 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C

Conductividad eléctrica (ds/m) 0.418 0.336 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado

Tabla 34.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-01, segundo muestreo

Valores obtenidos Valores maximos permisibles CLASIFICACION
Parametros Evaluados SEGUN LA

Afluente | Efluente Categoria A Categoria B Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 882 87.1 120 200 NE Categoria A
Nitrogeno total (mg/L) 44.35 37.01 15 15 15 ﬁ
Fosforo total (mg/L) 1.208 1.517 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 9.7E+06 | 1.69E+04 | 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.336 0.832 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado
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Tabla 35.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-02, segundo muestreo

Valores maximos permisibles CLASIFICACION

Valores obtenidos

Parametros Evaluados SEGUN LA
Afluente Efluente Categoria A Categoria B Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 516.6 99.94 120 200 NE Categoria A
Nitr6geno total (mg/L) 2980 | 24.27 15 15 15 _
Fosforo total (mg/L) 3.094 1.058 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.68E+07 | 4.29E+04 | 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.567 0.481 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado

Tabla 36.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-03, segundo muestreo

Valores maximos permisibles CLASIFICACION

Valores obtenidos ‘

Parametros Evaluados SEGUN LA
Afluente Efluente ‘ Categoria A Categoria B Categoria C ‘ NORMA

DBOs (mg/L) 403.2 49.4 120 200 NE Categoria A

Nitrégeno total (mg/L) 10.44 10.31 15 15 15 Categoria A

Fosforo total (mg/L) 0.855 0.975 5 5 5 Categoria A

Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.16E+06 |2.99E+04 | 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C

Conductividad eléctrica (ds/m) 0.399 0.273 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado
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Tabla 37.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-01, tercer muestreo

Valores obtenidos

Valores maximos permisibles

CLASIFICACION

Parametros Evaluados SEGUN LA
Afluente ‘ Efluente ‘ Categoria A Categoria B Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 840 67 120 200 NE Categoria A
Nitrogeno total (mg/L) 42.24 28.47 15 15 15 _
Fosforo total (mg/L) 1.15 1.167 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 9.20E+06 |1.30E+04| 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.32 0.64 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado

Tabla 38.- Andlisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-02, tercer muestreo

Valores obtenidos ‘

Valores maximos permisibles

CLASIFICACION

Parametros Evaluados — S SEGUN LA
Afluente Efluente | Categoria A Categoria B Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 492 76.8 120 200 NE Categoria A
Nitrégeno total (mg/L) 28.47 | 1867 15 15 15 | NocuwmpLE
Fosforo total (mg/L) 2.947 0.814 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.60E+07 |3.30E+04 | 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.54 0.37 4 4 4 Categoria A

NE: no especificado
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Tabla 39.- Analisis de resultado por categorias de la NTON 05 027-05, Unidad H-03, tercer muestreo

Valores obtenidos Valores maximos permisibles CLASIFICACION
Parametros Evaluados SEGUN LA
Afluente Efluente Categoria A CategoriaB Categoria C NORMA
DBOs (mg/L) 384 38 120 200 NE Categoria A
Nitrégeno total (mg/L) 9.94 7.93 15 15 15 Categoria A
Fosforo total (mg/L) 0.814 0.75 5 5 5 Categoria A
Coliformes fecales (NMP/100 mg) | 1.10E+06 | 2.3E+04 | 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 Categoria C
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.38 0.21 4 4 4 Categoria A
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Tabla 40.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-01, primer muestreo

Valores obtenidos Valores maximos permisibles CLASIFACION
Parametros Evaluados Afluente | Efluente Recarga de | Recreacion sin | Acuicultura [RSISElONRE

acuiferos (2) | contacto (3) (4) NORMA

pH 7.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,234

Temperatura (°C) 25 24.8 0 0 +3 de normal 60

DBOs (mg/L) 924 107.2 5 30 2 15

DQO (mg/L) 1141.92 | 204.43 | 30 0 15 5

Solidos suspendidos 114.4 56 10 15 50 1.00E+04 4

totales (mg/L)

Tabla 41.- Andlisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reusé segun NTON
05 027-05, Unidad H-02, primer muestreo

Valores obtenidos \

Valores maximos permisibles CLASIFACION
Parametros Evaluados Afluente | Efluente Recarga de | Recreacién sin | Acuicultura [sI=ElENFEA

acuiferos (2) contacto (3) 4) NORMA
pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,234
Temperatura (°C) 24 25.3 0 0 +3 de normal 60
DBOs (mg/L) 541.2 | 122.88 5 30 2 15
DQO (mg/L) 907.69 | 213.73 30 0 15 5
Solidos suspendidos 359.26 16 10 15 50 1.00E+04 3,4

totales (mg/L)
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Tabla 42.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-03, primer muestreo

Valores obtenidos \

Valores maximos permisibles

CLASIFACION

Parametros Evaluados Afluente | Efluente Recarga de | Recreacion sin | Acuicultura [s]=€l6NNEY
acuiferos (2) contacto (3) 4) NORMA
pH 7.0 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,2,3,4
Temperatura (°C) 24.3 25.6 0 0 +3 de normal 60
DBOs (mg/L) 422.4 60.8 5 30 2 15
DQO (mg/L) 463.2 74.34 30 0 15 5
Sadlidos suspendidos 281 27 66.24 10 15 50 1.00E+04 4

totales (mg/L)

Tabla 43.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-01, segundo muestreo

Valores obtenidos \

Valores maximos permisibles

CLASIFACION

Parametros Evaluados Afluente | Efluente Urbana| Recargade | Recreacién sin | Acuicultura [EsIEEl6\FEY
(1) acuiferos (2) contacto (3) (4) NORMA
pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,234
Temperatura (°C) 24.4 24.5 0 0 +3 de normal 60
DBOs (mg/L) 882 87.1 5 30 2 15
DQO (mg/L) 1090.02 | 166.10 30 0 15 5
Solidos suspendidos 109.2 | 455 10 15 50 1.00E+04 3,4

totales (mg/L)
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Tabla 44.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-02, segundo muestreo

Valores obtenidos \

Valores maximos permisibles

CLASIFACION

Parametros Evaluados Afluente | Efluente Recarga de | Recreacion sin | Acuicultura [s]=€l6NNEY
acuiferos (2) contacto (3) 4) NORMA
pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,2,3,4
Temperatura (°C) 23.7 25.1 0 0 +3 de normal 60
DBOs (mg/L) 516.6 | 99.94 5 30 2 15
DQO (mg/L) 866.43 | 173.65 30 0 15 5
Solidos suspendidos 34293 | 13 10 15 50 1.00E+04 23,4

totales (mg/L)

Tabla 45.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-03, segundo muestreo

Valores obtenidos \

Valores maximos permisibles

CLASIFACION

Parametros Evaluados Afluente | Efluente Urbana| Recargade | Recreacién sin | Acuicultura [EsIEEl6\FEY
(1) acuiferos (2) contacto (3) (4) NORMA
pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,234
Temperatura (°C) 24.1 25.4 0 0 +3 de normal 60
DBOs (mg/L) 403.2 49.4 5 30 2 15
DQO (mg/L) 44210 | 60.4 30 0 15 5
Solidos suspendidos 268.49 | 53.82 | 10 15 50 1.00E+04 4

totales (mg/L)
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Tabla 46.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-01, tercer muestreo

Valores obtenidos \ Valores maximos permisibles CLASIFACION
Parametros Evaluados Afluente | Efluente Recarga de | Recreacion sin | Acuicultura [s]=€l6NNEY
acuiferos (2) contacto (3) 4) NORMA

pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,2,3,4
Temperatura (°C) 24.4 24.5 0 0 +3 de normal 60

DBOs (mg/L) 840 67 5 30 2 15

DQO (mg/L) 1038.11 | 127.77 30 0 15 5

Sadlidos suspendidos 104 35 10 15 50 1.00E+04 3,4

totales (mg/L)

Tabla 47.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-02, tercer muestreo

Valores obtenidos \

Valores maximos permisibles

CLASIFACION

Parametros Evaluados Afluente | Efluente Urbana| Recargade | Recreacién sin | Acuicultura [EsIEEl6\FEY
(1) acuiferos (2) contacto (3) (4) NORMA
pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,2,34
Temperatura (°C) 23.7 25.1 0 0 +3 de normal 60
DBOs (mg/L) 492 76.8 5 30 2 15
DQO (mg/L) 825.17 | 133.58 30 0 15 5
Solidos suspendidos 326.6 10 10 15 50 1.00E+04 1,2,34

totales (mg/L)
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Tabla 48.- Analisis de resultado segun los valores maximo permisibles de aguas residuales para reus6 segin NTON
05 027-05, Unidad H-03, tercer muestreo

Valores obtenidos \ Valores maximos permisibles CLASIFACION
Parametros Evaluados Afluente | Efluente Recarga de | Recreacién sin | Acuicultura [REsSI=ElENERA
acuiferos (2) contacto (3) 4) NORMA

pH 6.5 7.0 6-9 6-9 6-9 Minimo 17 1,2,3,4
Temperatura (°C) 241 25.4 0 0 +3 de normal 60

DBOs (mg/L) 384 38 5 30 2 15

DQO (mg/L) 421.05 46.46 30 0 15 5

Solidos suspendidos 255.7 | 41.4 10 15 50 1.00E+04 3,4

totales (mg/L)
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Tabla 49.- Eficiencia en remocion de carga organica correspondiente al primer muestreo

Nombre de
la unidad

de
humedal

H-01

H-02

H-03

Unidad

Kg/dia

Valores obtenidos

Carga Carga Carga
or,g_é\nica organicareal organica real % Eficiencia
tedrica en calculadaen calculadaen
afluente afluente efluente
0.44 0.115 0.011 90.12
0.44 0.067 0.013 80.67
0.11 0.129 0.016 87.75

Tabla 50.- Eficiencia en remocion de carga organica correspondiente al segundo

muestreo

Nombre de
la unidad
de
humedal

H-01

H-02

H-03

Unidad

Kg/dia

Valores obtenidos

Carga Carga Carga
or,génica organicareal organica real % Eficiencia
tedrica en calculadaen calculadaen
afluente afluente efluente
0.44 0.109 0.009 92.02
0.44 0.064 0.010 84.39
0.11 0.123 0.012 90.10

Tabla 51.- Eficiencia en remocion de carga organica correspondiente al tercer muestreo

Nombre de
la unidad

de
humedal

H-01

H-02

H-03

Unidad

Kg/dia

Valores obtenidos

Carga Carga Carga
or,g_émica organicareal organicareal % Eficiencia
tedrica en calculadaen | calculada en
afluente afluente efluente
0.44 0.120 0.014 88.40
0.44 0.070 0.016 77.29
0.11 0.135 0.019 85.61
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5.4 Interpretacion de resultados

En base a los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio, se procedi6 a verificar
las dimensiones de cada una de las unidades, de acuerdo a los valores reales obtenidos
para el afluente de cada unidad de humedal. Esto se realiz6 ya que para él disefio de los
humedales se tomo6 como referencia un valor promedio de 336 mg/L para DBOs y 521.32

mg/L para DQO. Estos valores se obtuvieron de acuerdo a la Tabla 1.

No obstante, las dimensiones resultantes no presentaron un cambio significante ya que
la variacion no supera los 0.05 metros en comparacion de las dimensiones constructivas

para cada unidad.

Habria que decir también que al analizar minuciosamente los resultados expresados en
la Tabla 14, 15 y 16 se observo en la unidad H-01 una deficiencia en la remocion de
contaminantes, descomposicién de materia organica y absorcién de nutrientes. Esta

ultima deficiencia es constante en la unidad H-01.

La baja remocion en la unidad H-O1 se debié a que los beneficiarios se ausentaban
peribdicamente, sumado al incremento del nimero de habitantes debido al nacimiento
de un bebe en el hogar posterior a la construccién, lo que dificulto el mantenimiento de
la unidad de pretratamiento, esto provoco que particulas no sedimentadas pasaran hacia
el humedal. Cabe mencionar que en la vivienda no se contaba con un suministro
constante de agua, esto aumento los periodos de retencion y descomposicion en la
unidad.

Se debe mencionar que la unidad H-03, fue desprovista del mantenimiento necesario
para su correcto funcionamiento, no obstante, se consideraran los resultados obtenidos
en esta unidad, con el fin de documentar la posible eficiencia de estos sistemas al

considerarse en estado de abandono.
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5.4.1 Potencial de hidrogeno (pH)
5.4.1.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

De acuerdo a las Tablas 14, 15y 16, para el pH, en el primer muestreo se obtuvieron
valores de 7.5 para el afluente y 7.0 para el efluente, en el segundo muestreo se
obtuvieron valores de 6.5 en el afluente y 7.0 en el efluente, sin embargo, en el tercer y
altimo muestreo, el valor para el afluente se obtuvo un valor de 6.5 y para el efluente, un
valor de 7.0, esto significa un aumento en la alcalinidad en el efluente con respecto al
afluente, esto es en relacion a los procesos de desnitrificacion, nitrificacion y

metanogénesis que se generan en el humedal.

Los valores caracteristicos de pH a encontrarse en aguas grises, estan en un rango de
6.50 a 8.50. El uso de jabones y detergentes incrementa este valor ya que en aguas de
cocina sin tratar se han encontrado valores de 5.7 Sierra, (2006).

Gréfico 1.- Valores de pH obtenidos en el Humedal 1
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5.4.1.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

De acuerdo a las Tablas 14, 15 y 16, para el pH, en el primer muestreo se obtuvieron
valores de 6.5y 7.0, en el segundo muestreo se obtuvieron valores de 6.5y 7.0, sin

embargo, en el tercer y ultimo muestreo, el valor para el afluente se obtuvo un valor de
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6.5 y un valor de 7.0, estos valores son para afluente y efluente respectivamente, esto
se interpreta como un aumento en la alcalinidad en el efluente con respecto al afluente,
esto es en relaciéon a los procesos de desnitrificacion, nitrificacion y metanogénesis que

se generan en el humedal.

Los valores caracteristicos de pH a encontrarse en aguas grises, estan en un rango de
6.50 a 8.50. El uso de jabones y detergentes incrementa este valor ya que en aguas de

cocina sin tratar se han encontrado valores de 5.7 Sierra, (2006).
Gréfico 2.-Valores de pH obtenidos en el Humedal 2
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5.4.1.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

De acuerdo a las Tablas 14, 15y 16, para el pH, en el primer muestreo se obtuvieron
valores de 7.0 tanto en afluente como en el efluente, en el segundo muestreo se
obtuvieron valores de 6.5 en el afluente y 7.0 en el efluente, sin embargo, en el tercer y
altimo muestreo, el valor para el afluente se obtuvo un valor de 6.5 y para el efluente, un
valor de 7.0, esto significa un aumento en la alcalinidad en el efluente con respecto al
afluente, esto es en relacion a los procesos de desnitrificacion, nitrificacion vy

metanogénesis que se generan en el humedal.
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Se puede observar que el pH en el efluente es constante en los resultados de los tres
muestreos, es de importancia recalcar que la medicion de pH se realizo utilizando cintas
colorimétricas, en las que los valores estdn graduados cada 0.5 unidades de pH. Este no
es un método tan preciso como un pH - metro. Por otro lado, el pH registrado es

practicamente neutro.

Los valores caracteristicos de pH a encontrarse en aguas grises, estan en un rango de
6.50 a 8.50. El uso de jabones y detergentes incrementa este valor ya que en aguas de
cocina sin tratar se han encontrado valores de 5.7 Sierra, (2006).

Gréfico 3.-Valores de pH obtenidos en el Humedal 3
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5.4.2 Temperatura
5.4.2.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Segun las Tablas 14, 15 y 16, los valores obtenidos en el primer muestreo para la
temperatura son de 25° Celsius en el afluente y de 24.8° Celsius para el efluente, para
el segundo muestreo, los valores de temperatura fueron de 24.4° Celsius en el afluente
y 24.5° en el efluente, por otra parte, para el tercer muestreo, los valores fueron de 24.4°
Celsius para el afluente y 24.5° para el efluente. Los cambios de temperatura se dan por
las condiciones ambientales e igualmente por la temperatura de las aguas agrises.

103



Asi mismo, se puede observar que la temperatura medida para la unidad, no presenta
cambios drasticos y significativos. En el efluente la temperatura va en ascenso, esto se
debe a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del humedal. Es importante recalcar
que, a través del paso del tiempo, el humedal se estabilizaba ain mas.

Gréfico 4.-Valores de temperatura obtenidos en el Humedal 1
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5.4.2.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Segun las Tablas 14, 15 y 16, los valores obtenidos en el primer muestreo para la
temperatura son de 24° Celsius en el afluente y de 25.3° Celsius para el efluente, para
el segundo muestreo, los valores de temperatura fueron de 23.7° Celsius en el afluente
y 25.1° en el efluente, por otra parte, para el tercer muestreo, los valores fueron de 23.7°
Celsius para el afluente y 25.1° para el efluente. Los cambios de temperatura se dan por

las condiciones ambientales e igualmente por la temperatura de las aguas agrises.

Se puede observar que la temperatura medida para la unidad, no presenta cambios
dréasticos y significativos. En el efluente la temperatura tiende a ascender, esto se debe
a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del humedal. Es importante recalcar que, a
través del paso del tiempo, el humedal se estabilizaba ain mas.
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Gréfico 5.-Valores de temperatura obtenidos en el Humedal 2
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5.4.2.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Segun las Tablas 14, 15 y 16, los valores obtenidos en el primer muestreo para la
temperatura son de 24.3° Celsius en el afluente y de 25.6° Celsius para el efluente, para
el segundo muestreo, los valores de temperatura fueron de 24.1° Celsius en el afluente
y 25.4° en el efluente, por otra parte, para el tercer muestreo, los valores fueron de 24.1°
Celsius para el afluente y 25.1° para el efluente. Los cambios de temperatura se dan por

las condiciones ambientales e igualmente por la temperatura de las aguas agrises.

Esto también puede explicarse al tener en cuenta, que se estan llevando a cabo procesos
de oxidacién que se ven favorecidos con el aumento de temperatura. A medida que
aumenta la temperatura, aumenta la velocidad con la que los microorganismos degradan

la materia organica, igualmente son procesos biolégicos del humedal.

Se puede observar que la temperatura medida para la unidad, no presenta cambios
dréasticos y significativos. En el efluente la temperatura tiende a ascender, esto se debe
a los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos del humedal. Es importante recalcar que, a

través del paso del tiempo, el humedal se estabilizaba ain mas.

105



Gréfico 6.-Valores de temperatura obtenidos en el Humedal 3
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En referencias encontramos que el rango de la temperatura esta entre los valores de 18°
a 38° Celsius para agua grises segun Sierra, (2006), en el caso de los humedales de San

Marcos Carazo, reportan temperaturas de 28.10° y 26.15° Celsius para los efluentes.
5.4.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
5.4.3.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Segun las Tablas 14, 15 y 16, se observa, que la concentracion DBOs cuenta con una
variabilidad en los valores del efluente, las concentraciones se expresaron de la
siguiente manera, en el primer muestreo la concentracion de DBOs es de 924 mg/L para
el afluente, con respecto al efluente que es de 107.2 mg/L, obteniendo una eficiencia en
la remocion de concentracion de DBOs del 88.40% respectivamente, es de importancia
resaltar que el valor del efluente en el primer muestreo es alto y se debe a que el sistema

esta en arranque.

Por otra parte, para el segundo muestreo hay una disminucion en la concentracion de
este parametro los valores obtenidos fueron de 882 mg/L para el afluente y 87.1 mg/L

para el efluente, obteniendo de esta manera una eficiencia del 90.12%; esto se debe, a
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gue el humedal estd mas estabilizado, al pasar de los meses las plantas se desarrollan

logrando una mejor estabilizacion del sustrato.

Es debido a lo mencionado anteriormente que la concentracibn de DBOs mas baja se
muestra en el tercer muestreo, donde los valores obtenidos fueron de 840 mg/L para el
afluente y 67 mg/L para el efluente, con una eficiencia en la remocion del 92.02%, de
igual manera esto se debe a las condiciones y procesos fisicos, quimos y biolégicos del

humedal que mejoraron con el pasar del tiempo.
Grafico 7.-Valores de DBOs obtenidos en el Humedal 1
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5.4.3.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Segun las Tablas 14, 15 y 16, se observa, que la concentracion de DBOs cuenta con
una variabilidad en los valores del efluente, las concentraciones se expresaron de la
siguiente manera, en el primer muestreo la concentracion de DBOs es de 541.2 mg/L
para el afluente, con respecto al efluente que es de 122.88 mg/L, obteniendo una
eficiencia en la remocion de concentracion de DBOs del 77.29% respectivamente, es de
importancia resaltar que el valor del efluente en el primer muestreo es alto y se debe a

que el sistema esta en arranque.
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Por otra parte, para el segundo muestreo hay una disminucién en la concentracion de
este parametro los valores obtenidos fueron de 516.6 mg/L para el afluente y 99.94 mg/L
para el efluente, obteniendo de esta manera una eficiencia del 80.67%; esto se debe, a
que el humedal esta mas estabilizado, al pasar de los meses las plantas se desarrollan

logrando una mejor estabilizacion del sustrato.

Es debido a lo mencionado anteriormente que la concentracion de DBOs mas baja se
muestra en el tercer muestreo, donde los valores obtenidos fueron de 492 mg/L para el
afluente y 76.8 mg/L para el efluente, con una eficiencia en la remocién del 84.39%, de
igual manera esto se debe a las condiciones y procesos fisicos, quimos y bioldgicos del

humedal que mejoraron con el pasar del tiempo.

Gréafico 8.-Valores de DBOs obtenidos en el Humedal 2

600 541.2

516.6 492

500

400

DBO; (mg/L)

76.8

Primero Segundo Tercero
Muestreos

m Afluente mEfluente

Fuente: Elaboracion propia (2018)

5.4.3.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Segun las Tablas 14, 15 y 16, se observa, que la concentracion de DBOs cuenta con
una variabilidad en los valores del efluente, las concentraciones se expresaron de la
siguiente manera, en el primer muestreo la concentracion de DBOs es de 422.4 mg/L
para el afluente, con respecto al efluente que es de 60.8 mg/L, obteniendo una eficiencia
en la remocion de concentracion de DBOs del 85.61% respectivamente, es de
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importancia resaltar que el valor del efluente en el primer muestreo es alto y se debe a

que el sistema esta en arranque.

Por otra parte, para el segundo muestreo hay una disminucion en la concentracion de
este pardmetro los valores obtenidos fueron de 403.2 mg/L para el afluente y 49.4 mg/L
para el efluente, obteniendo de esta manera una eficiencia del 87.75%; esto se debe, a
qgue el humedal esta mas estable, al pasar los meses las plantas se desarrollan logrando

una mejor estabilizacion del sustrato.

Es debido a lo mencionado anteriormente que la concentracion de DBOs mas baja se
muestra en el tercer muestreo, donde los valores obtenidos fueron de 384 mg/L para el
afluente y 38 mg/L para el efluente, con una eficiencia en la remocion del 90.10%, de
igual manera esto se debe a las condiciones y procesos fisicos, quimos y bioldgicos del

humedal que mejoraron con el pasar del tiempo.
Grafico 9.-Valores de DBOs obtenidos en el Humedal 3
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Las concentraciones en el afluente, también tienen una disminucién, de la misma
manera, las personas que habitan la vivienda pasaron un proceso de adaptacién con
respecto a este tipo de tecnologia, asi mismo, mejoraron sus habitos de limpieza, ya que
al principio hacian un mal manejo de los desechos solidos, los cuales eran evacuados
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por la tuberia que conecta con las trampas de grasas y posterios mente hacia el humedal.
Por otra parte, la remocién proyectada fue de 92% para el disefio de estas unidades, por

lo tanto, el valor obtenido no cumple lo esperado de acuerdo al disefio.

Un factor importante en la remocion de los contaminantes es la inyeccion de oxigeno en
el humedal, las plantas no estan suministrando el suficiente oxigeno para lograr reducir
mas la concentracion de los contaminantes, otro factor es que no se cuenta con un flujo

continuo que provea mas oxigeno en el medio.

Hay que mencionar que la remocién de DBOs en el humedal se da gracias a la accion
microbiana aerobia y ocurre rapidamente por la sedimentacién y filtracién de particulas
entre lecho filtrante (grava) y las plantas. La DBOs soluble es eliminada por
microorganismos que crecen en la superficie del lecho filtrante (grava), raices y rizomas

de las plantas.

En referencia a literatura segun Sierra, (2006) los valores de concentracion de DBOs a
encontrarse en el agua gris estan comprendido entre 5 mg/L a 1460 mg/L. Ilgualmente
los humedales en San Marcos Carazo reportan eficiencias de 78% y 77% en remocion

de la concentracién de DBOs.

IDeass, (2011) reporta una eficiencia para DBOs de 85 a 95%, los estudios realizados en
el distrito federal, (2005) reporta una eficiencia de 80%, IMTA, (1989) reporta una
eficiencia en la remocion del 53%, segun la (NTON 05 — 027 — 05) para humedales de
flujo sub superficial como lo es en nuestro caso reporta una eficiencia de 92 a 96% para

este parametro.

Si bien la eficiencia obtenida no es la que se proyectd, se logré obtener una remocién
alta en la concentracion de DBOs y se encuentra entre los valores con respecto a otras

investigaciones.
5.4.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
5.4.4.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Mediante los resultados reflejados en las Tablas 14, 15 y 16, se puede observar una
variacion en las concentraciones de DQO en el efluente de la unidad, que se expreso

de la siguiente manera, en el primer muestreo la concentracion de DQO es de 1141.92
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mg/L para el afluente, con respecto al efluente es de 204.43 mg/L, obteniendo una
eficiencia en la remocion de concentracion de DQO del 82.10% respectivamente, es de
importancia recalcar que el efluente en el primer muestreo es alto y se debe a que el

sistema esta en arranque.

Por otra parte, para el segundo muestreo hay una disminucién en la concentracion de
este parametro, los valores obtenidos fueron de 1090.02 mg/L para el afluente y 166.10
mg/L para el efluente, obteniendo de esta manera una eficiencia del 84.76%; esto se
debe, a que el humedal estd mas estabilizado, al pasar de los meses, las plantas se van

desarrollando logrando una mejor estabilizacién del sustrato.

Es por eso que la concentraciéon de DQO mas baja se muestra en el tercer muestreo,
donde los valores obtenidos fueron de 1038.11 mg/L para el afluente y 127.77 mg/L para
el efluente, con una eficiencia en la remocion del 92.02% igualmente esto se debe a las
condiciones y procesos fisicos, quimos y biolégicos del humedal mejoraron con el pasar

del tiempo.

Grafico 10.-Valores de DQO obtenidos en el Humedal 1
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5.4.4.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Mediante los resultados reflejados en las Tablas 14, 15 y 16, se puede observar una
variacion en las concentraciones de DQO en el efluente de la unidad, que se expreso
de la siguiente manera, en el primer muestreo la concentracion de DQO es de 907.69
mg/L para el afluente, con respecto al efluente es de 213.73 mg/L, obteniendo una
eficiencia en la remocién de concentracion de DQO del 76.45% respectivamente, es de
importancia recalcar que el efluente en el primer muestreo es alto y se debe a que el

sistema esta en arranque.

Por otra parte, para el segundo muestreo hay una disminucién en la concentracion de
este parametro, los valores obtenidos fueron de 866.43 mg/L para el afluente y 173.65
mg/L para el efluente, obteniendo de esta manera una eficiencia del 79.96%; esto se
debe, a que el humedal estd mas estabilizado, al pasar de los meses, las plantas se van

desarrollando logrando una mejor estabilizacion del sustrato.

Es por eso que la concentraciéon de DQO mas baja se muestra en el tercer muestreo,
donde los valores obtenidos fueron de 825.17 mg/L para el afluente y 133.58 mg/L para
el efluente, con una eficiencia en la remocion del 83.81% igualmente esto se debe a las
condiciones y procesos fisicos, quimos y biolégicos del humedal mejoraron con el pasar

del tiempo.
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Grafico 11.-Valores de DQO obtenidos en el Humedal 2
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5.4.4.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Mediante los resultados reflejados en las Tablas 14, 15 y 16, se puede observar una
variacion en las concentraciones de DQO en el efluente de la unidad, que se expreso
de la siguiente manera, en el primer muestreo la concentracién de DQO es de 463.2
mg/L para el afluente, con respecto al efluente es de 74.34 mg/L, obteniendo una
eficiencia en la remocién de concentracién de DQO del 83.95% respectivamente, es de
importancia recalcar que el efluente en el primer muestreo es alto y se debe a que el

sistema esta en arranque.

Por otra parte, para el segundo muestreo hay una disminucién en la concentracién de
este parametro, los valores obtenidos fueron de 442.10 mg/L para el afluente y 60.4
mg/L para el efluente, obteniendo de esta manera una eficiencia del 86.34%; esto se
debe, a que el humedal estd mas estabilizado, al pasar de los meses, las plantas se van

desarrollando logrando una mejor estabilizacion del sustrato.

Es por eso que la concentracion de DQO mas baja se muestra en el tercer muestreo,
donde los valores obtenidos fueron de 421.05 mg/L para el afluente y 46.46 mg/L para

el efluente, con una eficiencia en la remocion del 88.97%, igualmente esto se debe a las
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condiciones y procesos fisicos, quimos y biolégicos del humedal mejoraron con el pasar

del tiempo.
Gréfico 12.-Valores de DQO obtenidos en el Humedal 3
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Las concentraciones en el afluente, también tienen una disminucion, ya que las personas
gue habitan la vivienda, iban en un proceso de adaptacion con respecto a este tipo de
tecnologia, de la misma forma, mejoraron sus hébitos de limpieza, ya que al principio
hacian un mal manejo de los desechos sélidos, como restos de comida los cuales eran
evacuados por la tuberia que conecta con las trampas de grasas y posteriormente hacia

el humedal.

La reduccién en la concentracion de DQO se logra mediante la sedimentacion y filtracion,
la materia organica soluble es fijada y asimilada por la bio-pelicula y degradadas por las

bacterias adheridas en esta.

La eficiencia reportada por IDeass, (2011) es 95% para DQO, los estudios realizados en
el distrito federal, (2005) reporta una eficiencia de 71% para DQO, IMTA, (1989) reporta
una eficiencia en la remocion del 61.18%, por otro lado, los humedales de San Marcos

Carazo reportan eficiencias de 73 'y 79% para este mismo parametro.
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En referencia a literatura Sierra, (2006) los valores de concentracion de DQO a
encontrarse en el agua gris estan comprendido entre 26 mg/L a 1815 mg/L. Es de
importancia recalcar que la reduccion de la concentracion de DQO, esta asociada a los

periodos de retencion del humedal para el disefio de la unidad.

Esta estipulado un tiempo de retencion hidraulica de 2 dia el cual es el minimo para este
tipo de tecnologia, igualmente puede ser que las plantas no estén suministrando el
suficiente oxigeno, para el desarrollo de la comunidad microbiana responsable en gran

parte del proceso de remocién de este parametro.
5.4.5 Solidos suspendidos totales

5.4.5.1 Tratamiento preliminar

54511 Humedal 1 (Unidad H-01)

Segun los datos en las Tablas 14, 15 y 16, las concentraciones de solidos suspendidos
totales en el primer muestreo fueron de 114.4 mg/L en el afluente, para el efluente es de
56 mg/L, obteniendo una eficiencia en la remocion del 51.05%, para el segundo
muestreo los valores fueron de 109.2 mg/L para el afluente y 45.5 mg/L para el efluente,
con eficiencia del 58.33%. Para el tercer muestreo los valores fueron de 104 mg/L para

el afluente y 35 mg/L para el efluente, con eficiencia del 66.35%.

Gréafico 13.-Valores de SST obtenidos en el Humedal 1
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Fuente: Elaboracion propia (2018)

5.45.1.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Segun los datos en las Tablas 14, 15y 16, las concentraciones de solidos suspendidos
totales en el primer muestreo fueron de 359.26 mg/L en el afluente, para el efluente es
de 16 mg/L, obteniendo una eficiencia en la remocioén del 95.55%, para el segundo
muestreo los valores fueron de 342.93 mg/L para el afluente y 13 mg/L para el efluente,
con eficiencia del 96.21%. Para el tercer muestreo los valores fueron de 326.6 mg/L para

el afluente y 10 mg/L para el efluente, con eficiencia del 96.94%.
Gréfico 14.-Valores de SST obtenidos en el Humedal 2
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5.4.5.1.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Segun los datos en las Tablas 14, 15y 16, las concentraciones de solidos suspendidos
totales en el primer muestreo fueron de 281.27 mg/L en el afluente, para el efluente es
de 66.24 mg/L, obteniendo una eficiencia en la remocién del 76.45%, para el segundo
muestreo los valores fueron de 268.49 mg/L para el afluente y 53.82 mg/L para el
efluente, con eficiencia del 79.95%. Para el tercer muestreo los valores fueron de 255.7
para el afluente y 41.4 mg/L para el efluente, con eficiencia del 83.81%.
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Grafico 15.-Valores de SST obtenidos en el Humedal 3
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El motivo por el cual se tomé la muestra antes de la primera unidad de pretratamiento es
para obtener los valores reales que estaran entrando al sistema, en este caso se ve en
los sélidos suspendidos totales, se puede apreciar una variacion en la concentracion de
SST en el efluente el cual va en disminucion, igualmente no presenta cambios drasticos,
ya que la mayor parte de la concentracion de ellos se remueve en el tratamiento
preliminar o pre-tratamiento, donde el sistema cuenta con dos las cuales influenciaron

en la reduccioén en la concentracion de SST.

La concentracion de solidos totales en el afluente y efluente de los humedales, se
determiné como solidos suspendidos totales (mg/L). En general, gran parte de esta fue
removida o retenida en las unidades de pretratamiento, estos solidos se precipitaron en

el fondo de los recipientes o bien suspendidas en la superficie del espejo de agua.

El resto quedé retenido en el humedal debido a las constricciones del flujo producidas
por el medio granular, la baja velocidad del agua, por la fuerza de adhesion de las
particulas y por la descomposicién durante los largos tiempos de retencion por bacterias

especializadas en lecho filtrante (grava).
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La concentracion de solidos suspendidos totales a encontrar en aguas grises es de 7 a
330 mg/L Schneider, (2009). IDeass, (2011) reporta una eficiencia para SST del 90%,
IMTA, (1989) reporta una eficiencia en la remocion del 89%, los estudios realizados en
el distrito federal, (2005) reportan una eficiencia del 80%. Igualmente, los humedales de
San Marcos Carazo reportan eficiencias de 84% y 78% en remocion de la concentracion
de SST.

5.4.6 Nutrientes
5.4.6.1 Nitrogeno total
5.4.6.1.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

De acuerdo a las Tablas 14, 15 y 16, los valores obtenidos para nitrégeno total son de
46.46 mg/L para el afluente y 45.55 mg/L para el efluente en el primer muestreo, para
el segundo muestreo los valores obtenidos fueron de 44.35 mg/L para el afluente y 37.01
mg/L para el efluente; y para el tercer muestreo fueron de 42.24 mg/L para el afluente y
28.47 mg/L para el efluente. EIl rendimiento de este pardmetro es positivo, aunque no
se generaron altos porcentajes de absorcion, siendo estos de 1.96 % en el primer
muestreo, el segundo de 16.55% y el tercer muestreo fue del 32.60% en la concentracién

de nitrégeno total.

Si bien no se logré una gran absorcion de este nutriente, el rendimiento es positivo, se
puede observar que hay una variabilidad en las concentraciones de nitrégeno total, las
cuales van en disminucion. Esto se debe a que el humedal se estabilizo con el pasar del

tiempo y las plantas iban en desarrollo mejorando la estabilizacion del sustrato.
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Grafico 16.-Valores de Nitrégeno total obtenidos en el Humedal 1
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5.4.6.1.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

De acuerdo a las Tablas 14, 15 y 16, los valores obtenidos para nitrégeno total son de
31.32 mg/L para el afluente y 29.87 mg/L para el efluente en el primer muestreo, para
el segundo muestreo los valores obtenidos fueron de 29.89 mg/L para el afluente y 24.27
mg/L para el efluente; y para el tercer muestreo fueron de 28.47 mg/L para el afluente y
18.67 mg/L para el efluente. EIl rendimiento de este pardmetro es positivo, aunque no
se generaron altos porcentajes de absorcion, siendo estos de 4.61% en el primer
muestreo, el segundo de 18.81% y el tercer muestreo fue del 34.42% en la concentracion

de nitrégeno total.

Si bien no se logré una gran absorcién de este nutriente, el rendimiento es positivo, en
se puede observar que hay una variabilidad en las concentraciones de nitrégeno total,
las cuales van en disminucion. Esto se debe a que el humedal se estabilizo con el pasar
del tiempo y las plantas iban en desarrollo mejorando la estabilizacion del sustrato.
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Gréfico 17.-Valores de Nitrégeno total obtenidos en el Humedal 2
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5.4.6.1.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

De acuerdo a las Tablas 14, 15 y 16, los valores obtenidos para nitrégeno total son de
10.93 mg/L para el afluente y 12.69 mg/L para el efluente en el primer muestreo, para
el segundo muestreo los valores obtenidos fueron de 10.44 mg/L para el afluente y 10.31
mg/L para el efluente; y para el tercer muestreo fueron de 9.94 mg/L para el afluente y
7.93 mg/L para el efluente.

El rendimiento de este parametro difiere conforme el paso del tiempo, aunque no se
generaron altos porcentajes de absorcion, registrando un aumento de nitrogeno por
16.04% en el primer muestreo, en el segundo una reduccién de 1.23% y en el tercer
muestreo fue del 20.22% en la concentracion de nitrégeno total.

Si bien no se logré una gran absorcion de este nutriente, se puede observar que hay una
variabilidad en las concentraciones de nitrogeno total, las cuales van en disminucion.
Esto se debe a que el humedal se estabilizo con el pasar del tiempo y las plantas iban
en desarrollo mejorando la estabilizacion del sustrato.
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Grafico 18.-Valores de Nitrégeno total obtenidos en el Humedal 3
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En el caso de los humedales de San Marcos Carazo reportan en uno de los humedales
un aumento del 2.85%, con respecto al otro humedal, reportan en la absorcién de
nitrogeno de 17.85%, esto fue a causa de que en la vivienda donde se construyl este
humedal hubo una disminucién en el consumo ocasionando que el periodo de retencién

aumentara, por otra parte, no reportan a cuanto se redujo el consumo.

El mayor mecanismo de remocidon de nitrégeno, es la nitrificacién biolégica y
desnitrificacion. El oxigeno requerido para la nitrificacién es suplido por difusion de la
atmosfera y por medio de las raices de las macréfitas. El nitrégeno también es tomado
por las plantas e incorporado en la biomasa (cantidad de productos obtenidos por
fotosintesis).

Otro factor que influye en la absorcion de este nutriente se debe al periodo de retencién
ya que en el disefio se considero el minimo que es de 2 dias. Para una mayor absorcién
de nitr6geno total se necesitan periodos de retencion extensos que comprenden de 4 a
5 dias. Si la disponibilidad del oxigeno es limitada, la capacidad de eliminaciéon de amonio
se reduce. Si el oxigeno no esta limitado, la degradacion aerobia dependera de la

cantidad de materia organica activa disponible para los microorganismos.

121



Por tanto, los bajos rendimientos obtenidos en las unidades en comparacion a los
descritos en la Tabla 18 (Porcentaje de eficiencia esperados segun NTON 05 027-05)
en cuanto a la remocion de nitrdgeno se refieren, podria estar vinculada a la falta de
oxigeno en el medio, esto también puede ser afectado por la falta de flujo constante de

agua, ya que esta es escasa en algunas temporadas.

El incremento del nitrdgeno organico y/o nitrbgeno amoniacal se encuentra asociado a
la materia en suspension presente en el agua residual, por tanto, la remocion de éste se

da en gran parte por su eliminacion.

La descomposicion o mineralizacion (amonificacion) es otra via por la cual se remueve
el nitrégeno organico, al pasar a su forma amoniacal. Sin embargo, los residuos de
descomposicion de especies vegetales u otros materiales organicos en el sistema, puede
producir una descarga estacional de este compuesto.

Sumandose a esta condicion, podemos considerar los habitos de las personas durante
el bafio, ya que la orina, es una fuente importante de nitrégeno. Estas dos condiciones,

podrian ser las causantes de la baja eficiencia en remocion de nitrégeno organico.

Segun literatura el nitrégeno en las aguas grises esta entre los valores de 0.6 a 7.4 mg/L,
en comparacion de a la concentracién de aguas residuales domesticas es bajo ya que
los valores estan comprendidos de 20 a 80 mg/L. la fuente principal de nitrdgeno en
aguas domésticas, es la orina; en las aguas grises la principal fuente de nitrégeno
proviene de la cocina (sierra, 2006).

5.4.6.2 Fosforo total
5.4.6.2.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Al observar los resultados en las Tablas 14, 15 y 16, los valores muestran una
variabilidad que va en desenso, la concentracion de fosforo total para el afluente es de
1.265 mg/L y para el efluente es de 1.897 mg/L en el primer muestreo, con eficiencia
negativa del 47.60%, para el segundo muestreo los valores fueron para el afluente de
1.208 mg/L y para el efluente es de 1.517 mg/L obteniendo una eficicencia negativa en

la remocion de fosforo total del 25.64%, para el tercer muestreo el valore obtenido en el
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afluente es de 1.15 mg/L y para el efluente es de 1.167 mg/L, con una eficiencia negativa
de 1.48%.

Como se ha mencionado anteriormente, los mejores resultados que obtuvieron en el
tercer muestreo, aun siendo negativos, se dieron porque el humedal se encontraba
establilizado y las plantas en su desarrollo lograron una mejor estabilizacion del sustrato
y se alimenataban de los nutrientes como el fosforo total aunque no de la manera

esperada.
Grafico 19.-Valores de Fosforo total obtenidos en el Humedal 1
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5.4.6.2.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Al retomar los resultados en las Tablas 14, 15y 16, los valores muestran una variabilidad
gue va en desenso, la concentracion de fosforo total para el afluente es de 3.241 mg/L
y para el efluente es de 1.302 mg/L en el primer muestreo, con eficiencia positiva del
59.82%, para el segundo muestreo los valores fueron para el afluente de 3.094 mg/L vy
para el efluente es de 1.058 mg/L obteniendo una eficicencia en la remocion de fosforo
total del 65.80%, para el tercer muestreo los valores obtenidos en el afluente son de

2.947 mg/L y para el efluente es de 0.814 mg/L, con una eficiencia de 72.38%.
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Como se ha mencionado anteriormente, los mejores resultados se obtuvieron en el tercer
muestreo, aun siendo negativos, se dieron porque el humedal se encontraba
establilizado y las plantas en su desarrollo lograron una mejor estabilizacion del sustrato
y se alimenataban de los nutrientes como el fosforo total aunque no de la manera

esperada.

Grafico 20.-Valores de Fosforo total obtenidos en el Humedal 2
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5.4.6.2.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Al retomar los resultados en las Tablas 14, 15y 16, los valores muestran una variabilidad
gue va en desenso, la concentracion de fosforo total para el afluente es de 0.895 mg/L
y para el efluente es de 1.2 mg/L en el primer muestreo, con eficiencia negativa del
34.02%, para el segundo muestreo los valores fueron de 0.855 mg/L y para el efluente
es de 0.975 mg/L obteniendo una eficicencia negativa en la remocion de fosforo total del
14.08%, para el tercer muestreo los valores obtenidos son de 0.814 mg/L y para el

efluente es de 0.75 mg/L, con una eficiencia positiva de 7.86%.

Como se ha mencionado anteriormente, los mejores resultados se obtuvieron en el tercer

muestreo, estos se alcanzaron porque el humedal se encontraba establilizado y las
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plantas en su desarrollo lograron una mejor estabilizacion del sustrato y se alimenataban

de los nutrientes como el fosforo total aunque no de la manera esperada.
Gréfico 21.-Valores de Fosforo total obtenidos en el Humedal 3
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Segun Sierra, (2006), la principal fuente de este compuesto en el agua gris son los
detergentes. En areas en donde se usan detergentes con altos contenidos de fésforo, se
han encontrado concentraciones de fosforo total entre 6 a 23 mg/L, mientras que en
areas en donde se ha reducido el uso de estos detergentes se han encontrado

concentraciones en el orden de 4 a 14 mg/L.

La eliminacion del fosforo se da por procesos bioticos y abioticos, los bioticos incluyen la
asimilacion por la plantas y microorganismos, y la mineralizacion de los restos de la

vegetacion y del fosforo organico. Los proceso abioticos incluyen la sedimentacion.

IDeass, (2011) reporta unas eficiencias para fosforo total del 85%, los estudios realizados
en el distrito federal, (2005) reportan una eficiencia del 71%, IMTA, (1989) reporta una
eficiencia en la remocién del 49.42%, segun la (NTON 05 — 027 — 05) para humedales

de flujo sub superficial no reporta eficiencia para este parametro.
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En el caso de los humedales en San Marcos Carazo, reportan en uno de los humedales
un aumento del 3%, con respecto al otro humedal, reportan en una absorcion de fosforo
total de 15%.

Si bien la eficiencia en la remocion de fosforo total no es alta, dado que la concentracién
de fosforo total en las aguas que entran al sistema, son baja esto quiere decir que en la
vivienda no usan detergente en exceso para el lavado de ropa y el valor obtenido esta

entre los rangos esperados.
5.4.7 Coliformes fecales
5.4.7.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Al apreciar los resultados mostrados en las Tablas 14, 15 y 16, la concentracion de
coliformes fecales muestra una reduccién de en el primer muestreo, la concentracion de
este para el afluente es de 1.0E+07 NMP/100 ml, y para el efluente es de 2.08E+04
NMP/100 ml, obteniendo de esta manera una eficiencia en cuanto a remocion del
99.79%.

Para el segundo muestreo, también se registra una disminucion en la concentracion de
coliformes fecales, ya que el humedal se encontraba mas estabilizado, los valores
obtenidos fueron de 9.7E+06 NMP/100 ml para el afluente, y para el efluente es de
1.69E+04 NMP/100 ml, con una eficiencia del 99.83%.

La mayor remocion de coliformes fecales se obtuvo en el tercer muestreo con valores de
9.20E+06 NMP/100 ml para el afluente, y para el efluente es de 1.30E+04 NMP/100 ml,
con una eficiencia del 99.86%. Sin embargo, es importante recordar que, al pasar el
tiempo, el humedal se logra estabilizar y las plantas se desarrollan logrando una mejor

estabilizacion del sustrato.
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Grafico 22.-Valores de Coliformes fecales obtenidos en el Humedal 1
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54.7.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

De acuerdo los resultados mostrados en las Tablas 14, 15 y 16, la concentracién de
coliformes fecales muestra una reduccion de en el primer muestreo, la concentracion de
este para el afluente es de 1.76E+07 NMP/100 ml, y para el efluente es de 5.28E+04
NMP/100 ml, obteniendo de esta manera una eficiencia en cuanto a remocion del
99.70%.

Para el segundo muestreo, también se registra una disminucién en la concentracion de
coliformes fecales, ya que el humedal se encontraba mas estabilizado, los valores
obtenidos fueron de 1.68E+07 NMP/100 ml para el afluente, y para el efluente es de
4.29E+04 NMP/100 ml, con una eficiencia del 99.74%.

La mayor remocion de coliformes fecales se obtuvo en el tercer muestreo con valores de
1.60E+07 NMP/100 ml para el afluente, y para el efluente es de 3.30E+04 NMP/100 ml,
con una eficiencia del 99.79%. Sin embargo, es importante recordar que, al pasar el
tiempo, el humedal se logra estabilizar y las plantas se desarrollan logrando una mejor

estabilizacion del sustrato.
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Grafico 23.-Valores de Coliformes fecales obtenidos en el Humedal 2
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5.4.7.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

De acuerdo los resultados mostrados en las Tablas 14, 15 y 16, la concentracién de
coliformes fecales muestra una reduccion de en el primer muestreo, la concentracion de
este para el afluente es de 1.21E+06 NMP/100 ml, y para el efluente es de 3.68E+04
NMP/100 ml, obteniendo de esta manera una eficiencia del 96.96%.

Para el segundo muestreo, también se registra una disminucion en la concentracion de
coliformes fecales, ya que el humedal se encontraba mas estabilizado, los valores
obtenidos fueron de 1.16E+06 NMP/100 ml para el afluente, y para el efluente es de
2.99E+04 NMP/100 ml, con una eficiencia del 97.41%.

La mayor remocion de coliformes fecales se obtuvo en el tercer muestreo con valores de
1.10E+06 NMP/100 ml para el afluente, y para el efluente es de 2.30E+04 NMP/100 ml,
con una eficiencia del 97.91%. Sin embargo, es importante recordar que, al pasar el
tiempo, el humedal se logra estabilizar y las plantas se desarrollan logrando una mejor
estabilizacion del sustrato.
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Grafico 24.-Valores de Coliformes fecales obtenidos en el Humedal 3
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Sin embargo, existen condiciones que alejan los resultados obtenidos de lo esperado, ya
sea debido a la variacion en el periodo de retencion hidraulico, las irregularidades en

este afectan la remocién de coliformes

De igual manera se pueden considerar situaciones que propician la introduccién de
coliformes fecales al agua que fluye a través del sistema; tales como: lavado de alimentos
crudos, lavado de manos ocasional en lavaplatos, lavado de la zona anal durante el bafio,
lavado de ropa interior y/o pafiales de bebes o inclusive, deposicion de excremento

animal ya que el humedal se encuentra a la intemperie.

Ademas, la literatura reporta que algunos de los denominados coliformes fecales, no son
especificamente de contaminacion fecal y que incluso, organismos como E. Coli, pueden
crecer en ambientes acuaticos naturales por lo que se podrian encontrar, en algunas

ocasiones, organismos indicadores de forma natural en este tipo de sistemas.
5.4.8 Conductividad eléctrica

Se cuantifico la conductividad eléctrica para saber la cantidad de sales disueltas
(cationes y aniones relacionados al agua) que se encontraban en el agua, en el afluente
y el efluente de los sistemas.
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5.4.8.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Los valores de conductividad eléctrica son bajos, en el primer muestreo los valores son
de 0.352 ds/m en el afluente y para el efluente es de 1.024 ds/m, con una eficiencia
negativa del 191%, en el segundo muestreo los valores obtenidos son de 0.336 ds/m
para el afluente y para el efluente es de 0.832 ds/m, obteniendo también una eficiencia
negativa en la reduccion del 148%. Los valores mas bajos se obtuvieron en el tercer
muestreo con valores de 0.32 ds/m para el afluente y para el efluente es de 0.64 ds/m,
con una eficiencia negativa del 100%.

Grafico 25.-Valores de Conductividad eléctrica obtenidos en el Humedal 1
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5.4.8.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Estos valores de conductividad eléctrica son bajos, en el primer muestreo los valores son
de 0.594 ds/m en el afluente y para el efluente es de 0.592 ds/m, con una eficiencia
positiva del 0.34%, en el segundo muestreo los valores obtenidos son de 0.567 ds/m
para el afluente y para el efluente es de 0.481 ds/m, obteniendo una eficiencia en la
reduccion del 15.17%. Los valores mas bajos se obtuvieron en el tercer muestreo con
valores de 0.54 ds/m para el afluente y para el efluente es de 0.37 ds/m, con una
eficiencia del 31.48%.
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Grafico 26.-Valores de Conductividad eléctrica obtenidos en el Humedal 2
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5.4.8.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Los valores de conductividad eléctrica son bajos, en el primer muestreo los valores son
de 0.418 ds/m en el afluente y para el efluente es de 0.336 ds/m, con una eficiencia del
19.62%, en el segundo muestreo los valores obtenidos son de 0.399 ds/m para el
afluente y para el efluente es de 0.273 ds/m, obteniendo una eficiencia en la reduccién
del 31.58%. Los valores mas bajos se obtuvieron en el tercer muestreo con valores de
0.38 ds/m para el afluente y para el efluente es de 0.21 ds/m, con una eficiencia del
44.74%.
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Grafico 27.-Valores de Conductividad eléctrica obtenidos en el Humedal 3
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Fuente: Elaboracion propia (2018)

El valor de este parametro es influenciado por la temperatura del humedal, donde a
mayor temperatura menor es la conductividad, el motivo por el cual no hay reduccion en
la conductividad eléctrica es por la interaccion generada por la vegetacion (plantas). El
medio granular (grava) puede desprender sales que aumentan el valor de la

conductividad.

Los valores de conductividad son consecuencia de la impureza presente en el agua,
donde, a mayor conductividad habra mayor presencia de solidos disueltos, asi mismo
cuando no hay reduccion de conductividad eléctrica, indica que existe una acumulacién
de la materia inorganica que no pudo ser previamente removida por microorganismos

presentes en el humedal.
En el caso de los humedales de San Marcos Carazo no evalu6 este parametro.
5.4.9 Otros parametros

Otros parametros como el color, el olor, la turbiedad, son valores que no fueron llevados
a valorar en el laboratorio, ya que éstos son facilmente perceptibles. Las muestras

colectadas en la salida, muestran que existe una clara mejoria en estos parametros.
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El agua del afluente es un agua, con gran cantidad de solidos suspendidos, turbia, de
color gris oscuro y presenta un olor fuerte a detergente y residuos organicos. Por su
parte, el agua del efluente, presenta una tonalidad de gris mas clara y tenue, y el olor es

menos fuerte.

llustracion 14.- Afluente y Efluente unidad H-03

5.4.9.1 Cargaorganica

De acuerdo a los valores en las Tabla 19, 20 y 21, se puede afirmar que el sistema
implementado es muy eficiente en cuanto a remocién de carga orgénica, obteniendo en
el tercer y mas reciente muestreo las siguientes eficiencias: 91.76%, 84.37% y 95.93%

en las unidades H-01, H-02 y H-03 respectivamente.

Esto respalda la posibilidad futura de implementar esta tecnologia de manera masiva en
lugares cuya fuente de agua no es constante, y por lo tanto, deben aprovechar al maximo
este recurso, ya sea en su forma potable para consumo humano o en forma de agua gris

tratada para el redso agricola.
5.5 Clasificacién de acuerdo a normas

Para la clasificacion de acuerdo a las normas mencionadas anteriormente se tomara en
cuenta Unicamente los resultados obtenidos en el tercer muestreo, ya que es el mas

relevante.
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Nota: En el acapite 5.5.3 se realizara una consideracion de manera general tomando en
cuenta el Decreto 21-2017 (debido a que el objetivo principal establece que la norma que
se tomara en cuenta para el analisis es el decreto 33-95, se realizara esta apreciacion
tomando en cuenta que el decreto 21-2017 es mas reciente y especifica o contempla

valores que | decreto 33-95 no contemplaba).
5.5.1 Decreto 33-95
5.5.1.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

De acuerdo a lo observado en la Tabla 28, esta unidad en lo que respecta a los
parametros: pH, DBOs, DQO y SST cumple los limites maximos permisibles establecidos
en el capitulo VI, Arto. 23 que establece valores para el vertido y en el capitulo VII, Arto.
57 para riego agricola, para el pardmetro Conductividad eléctrica solo se contemplan
valores para el Arto. 57 que de igual manera lo cumple.

A excepcion de los Coliformes fecales que no cumplen para los limites maximos
permisibles determinados en el Arto. 23 y 57, los demas parametros estan dentro de los
valores aceptables y por eso; de manera general se puede establecer que es para el

vertido y el riego agricola.
5.5.1.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

Segun lo especificado en la Tabla 29, esta unidad de acuerdo a los parametros: pH,
DBOs, DQO y SST cumple los limites maximos permisibles establecidos en el capitulo
VI, Arto. 23 que establece valores para el vertido y en el capitulo VII, Arto. 57 para riego
agricola, para el parametro Conductividad eléctrica solo se contemplan valores para el

Arto. 57 que de igual manera lo cumple.

A excepcion de los Coliformes fecales que no cumplen para los limites maximos
permisibles determinados en el Arto. 23 y 57, los demas parametros estan dentro de los
valores aceptables y por eso; de manera general se puede establecer que es para el

vertido y el riego agricola.
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5.5.1.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Con respecto a la Tabla 30, esta unidad de acuerdo a los parametros: pH, DBOs, DQO
y SST cumple los limites maximos permisibles establecidos en el capitulo VI, Arto. 23
que establece valores para el vertido y en el capitulo VII, Arto. 57 para riego agricola,
para el parametro Conductividad eléctrica solo se contemplan valores para el Arto. 57

gue de igual manera lo cumple.

En particular en las tres unidades, a excepcion de los Coliformes fecales que no cumplen
para los limites maximos permisibles determinados en el Arto. 23 y 57, los demas
pardmetros estan dentro de los valores aceptables y por eso; de manera general se

puede establecer que es para el vertido y el riego agricola.
5.5.2 NTON 05 027-05

Es importante mencionar que el proceso de clasificacién se realiza por eliminacién de
categorias, por consecuencia, aunque un parametro clasifique el efluente como
categoria A, si alguno de los demas parametros en estudio lo clasifica en otra categoria

automaticamente cambia su clasificacion.
55.2.1 Humedal 1 (Unidad H-01)

Considerando lo expuesto en la Tabla 37, de acuerdo a la clasificacién del agua segun
categoria de riego, el efluente de este humedal respecto al DBOs cumple para la
categoria A, segun el Nitrogeno total no cumple para ninguna de las categorias, el
Fosforo total lo clasifica como categoria A, de acuerdo a los Coliformes fecales el efluente
se clasifica como categoria C y segun la Conductividad eléctrica cumple para la categoria
A. De manera general se puede concluir que el agua es apta para su redso en la

categoria C.

De igual manera se realizo un analisis considerando los valores maximos permisibles en
aguas residuales para reuso. Los parametros en estudio y su clasificacion se reflejan en
la Tabla 46, conforme a esta se puede analizar y afirmar que el efluente en su ultima
clasificacion se ubica en el relso para Acuicultura, a pesar de que el DBOs y DQO no

permitan de la clasificacion del mismo para ningun tipo de reuso.
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5.5.2.2 Humedal 2 (Unidad H-02)

De acuerdo a la informacion reflejada en la Tabla 38, segun la clasificacion del agua por
categoria de riego, el efluente de este humedal respecto al DBOs cumple para la
categoria A, segun el Nitrogeno total no cumple para ninguna de las categorias, el
Fosforo total lo clasifica como categoria A, de acuerdo a los Coliformes fecales el efluente
se clasifica como categoria C y segun la Conductividad eléctrica cumple para la categoria
A. De manera general se puede concluir que el agua es apta para su relso en la

categoria C.

De la misma forma se realizé un andlisis considerando los valores maximos permisibles
en aguas residuales para redso. Los parametros en estudio y su clasificacion se reflejan
en la Tabla 47, conforme a esta se puede analizar y afirmar que el efluente en su dltima
clasificacion se ubica en el reliso para Acuicultura, aunque los parametros DBOs y DQO

no permitan de la clasificacion del mismo para ningun tipo de redso.
5.5.2.3 Humedal 3 (Unidad H-03)

Conforme a la informacion reflejada en la Tabla 39, segun la clasificacion del agua por
categoria de riego, el efluente de este humedal respecto al DBOs cumple para la
categoria A, segun el Nitrogeno total cumple para la categoria A, el Fosforo total lo
clasifica como categoria A, de acuerdo a los Coliformes fecales el efluente se clasifica
como categoria C y segun la Conductividad eléctrica cumple para la categoria A. Por lo
que se puede afirmar que el efluente de esta unidad es para todos los pardmetros apta

en su reuso para la categoria C.

De manera semejante se realizd6 un andlisis considerando los valores maximos
permisibles en aguas residuales para redso. Los parametros en estudio y su clasificacion
se reflejan en la Tabla 48, conforme a esta se puede analizar y afirmar que el efluente
en su ultima clasificacion se ubica en el redso para Acuicultura, aunque los parametros

DBOs y DQO no permitan de la clasificacion del mismo para ningun tipo de reuso.
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5.5.3 Decreto 21-2017

En este acapite no se procedera a redundar respecto a los resultados ya que no esta
dentro de ninguno de los objetivos proceder con esta clasificacion, por lo tanto, el andlisis

y clasificacién seran de manera general y superficial.
5.5.3.1 Humedales 1, 2y 3 (H-01, H-02, H-03)

De acuerdo a la contemplado en el capitulo IV, Arto.22, el efluente de estas unidades es

apto para su vertido a la red de alcantarillado sanitario.

Segun el capitulo V, Arto 24, cumplen para el limite establecido en el periodo
correspondiente con respecto a lo planteado en el decreto, asi que es apto para su

vertido en cuerpos receptores.

De igual manera se considero el Arto. 26 del capitulo V' y se puede afirmar que el efluente

de estas unidades es apto para ser descargado a cuerpos receptores.
5.6 Plantas macrofitas

A lo largo del periodo de estudio, se observé que las plantas se multiplicaron de manera
constante, por lo que de manera constante se les debia retirar los brotes o “hijos”, para
asi trasplantarlos a lo que se podria llamar un jardin ornamental, mismo que era regado

por el agua tratada.

De igual manera, se procedio a extraer un espécimen de cada especie implementada en
las unidades de humedales artificiales, esto para medir con una cinta el alcance de las
raices dentro del medio granular filtrante, observando lo siguiente:

e La Cala, espécimen utilizado en la unidad H-01, llego a alcanzar una longitud

aproximada en sus raices de 40 centimetros
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llustracion 15.- Imagen de raiz de la planta implementada en la unidad H-01, Cala

e El Ginger, implementado en la unidad H-02, logro alcanzar en sus raices una

longitud aproximada de 55 centimetros
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llustracion 16.- Imagen de raiz de la planta implementada en la unidad H-02, Ginger

e La antorcha, utilizada en la unidad H-03, llego a alcanzar en sus raices una
longitud aproximada de 38.2 centimetros
A esta Ultima planta no se le tomo fotografia, debido a que esta se encontraba en
mal estado, por lo cual solo se procedié a realizar la extraccion y medicién de la

raiz.

De acuerdo a esto, se da por sentado que las plantas son aptas para el uso y
supervivencia en este medio, caracterizado por generalmente permanecer parcialmente

inundado.
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5.7 Evaluacion de impacto ambiental

La acertada consideracion, calificacion y valoracion de impactos tiene como objetivo
establecer y determinar los impactos que generan efectos negativos y positivos, acorde
a orden de importancia, obtenido por medio de la jerarquizacion de los mismos, a efectos
de proceder a su control y mitigacion, mediante la aplicacion de medidas ambientales

protectoras.

Para continuar con esta evaluacion es necesario identificar factores y variables que seran
afectados, proceso que se realiza mediante la elaboracion de una linea de base
ambiental y una matriz de interacciones de impactos ambientales (causa-efecto). (ver
Anexo B).

5.7.1 Interpretacion de la matriz de importancia
5.7.1.1 Interpretacion de laimportancia de impactos negativos

En este acapite haremos referencia de las Tablas 51 y 52. Estas estan contenidas dentro
del acéapite 7.6, el cual abarca el aspecto de categoria de impacto ambiental, que a su

vez estipula si estos son criticos, moderados o en el mejor de los casos irrelevantes.

En referencia a la tabla anteriormente mencionada, se puede saber que las actividades
con mayor impacto critico son: vegetacion, suelo, paisaje y economia con respecto a la

etapa de construccion.

De los 18 impactos perjudiciales que aparecen en la etapa de construccién, solamente 1
se presentan con dictamen critico y se relacionan con la economia del proyecto; 12
impactos tienen dictamen de moderados. EI numero de impactos perjudicales que

presentan dictamen de irrelevantes es de 5.

Con respecto a las actividades de la etapa de funcionamiento, se registran 3 impactos
catalogado de critico y estan referente a la disposicion de desechos sdlidos. También
estan 8 impactos moderados en relacion a calidad del aire, suelo, vegetacion, habitat
humano, salud y calidad de vida. El niumero de impactos perjudiciales que presentan

dictamen de irrelevante es de 3.
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Tabla 52.- Numero total de impactos ambientales negativos generados por el proyecto

Etapa Impactos moderados | Impactos irrelevantes
Construccion 1 12 5
Funcionamiento 3 8 3
Totales 4 20 8

5.7.2 Interpretacién de importancia de impactos positivos

Los aspectos positivos se pueden observar en las tablas 22 y 23, no cuenta con muchos
beneficios con respecto a la etapa de construccién, por lo que también, es obvio que la

etapa de funcionamiento es la que brinda mayores frutos en caracter progresivo.

De los 9 impactos beneficiosos que se presentan en la etapa de funcionalidad, se
encuentran 2 con dictamen irrelevante referente a la calidad del aire y vegetacion, esto
debido a que se tomaron las consideraciones iniciales de seleccionar un lugar a cierta
distancia de la vivienda para asi minimizar cualquier impacto negativo posible y a su vez
este lugar no sea muy afectado por la implementacién de la unidad, 5 moderados los

cuales mejoran el habitad humano, salud, calidad de vida y economia de los usuarios.

Entre los impactos beneficiosos se presentan 2 relevantes, con una mayor relacion con

la vegetacion, el paisaje del lugar.

Con respecto a los impactos beneficiosos en la etapa de construccion, como se observa
en la tabla, se encuentran 2 irrelevantes relacionados a la vegetacion y la calidad
paisajistica del lugar, los siguientes en el rango de moderados, estos se manifiestan en
la salud y calidad de vida de los habitantes; y los Unicos 2 impactos de relevancia se

relacionan con la mejora del habitat humano y en mejoria de su saneamiento.
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Tabla 53.- Numero total de impactos ambientales positivos generados por el proyecto

Construccion 4 2 1
Funcionamiento 2 5 2
Totales 5 11 4

Con respecto a la evaluacion cualitativa de impactos ambientales: matriz causa — efecto
(impactos negativos), matriz causa — efecto (impactos positivos), matriz de valoracion de

impactos (impactos negativos), matriz de valoracion de impactos (impactos positivos),
ver en Anexo C.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

v' Se disefaron tres unidades para tratamiento de aguas grises domiciliares, estas
unidades se dimensionaron de acuerdo al consumo de cada una de las viviendas,
este consumo se obtuvo mediante un aforo en sitio, de acuerdo al caudal obtenido
se procedi6 a disefiar cada una de las unidades, dando como resultado unidades
de humedal con las siguientes dimensiones: 1.44 m de longitud por 0.72 m de
ancho para la unidad H-01 y H-02, esto debido a la similitud de habitantes y
consumos, para la unidad H-03, dimensiones de 2.27 m de longitud por 1.74 m de
ancho, las tres unidades con profundidad de 0.70 m. El pretratamiento para las
tres unidades es de la misma capacidad, dos tanques de 250 It cada uno que

funcionan como trampa de grasa.

v' El presupuesto requerido para la construccion de estas unidades fue de
C$12,716.57 para la unidad H-01, para la unidad H-02 fue C$12,716.57 y la
tercera unidad con un costo de C$15,255.05, tomando en cuenta que en esta
comunidad para el servicio de agua potable los gastos en su totalidad son
asumidos en conjunto, debido a esto el redso de agua resulta en un ahorro
considerable, aunque para comunidades con muy bajos recursos este proyecto
resultaria en un impacto econémico considerablemente alto y con un largo periodo
de recuperacién. Aunque actualmente hay organizaciones que brindan
financiamiento para estos proyectos con una baja tasa de interés, de esta manera

resulta factible a largo plazo en zonas rurales con bajos recursos.

v" En comunidades con un nivel econémico medio o bajo el disefio de las unidades
de tratamiento en base a caudal de consumo resulta optimo en cuanto a periodos
de retencion, debido a la variacion en el consumo los periodos de retencion
apuntan hacia el maximo permisible aumentando la efectividad de estos, en
contraste a esto, el disefio para favorecer exclusivamente un mayor tiempo de

retencién no resulta viable, esto debido a los altos costos que esto implicaria y al
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alto grado de incertidumbre que este provocaria en la proyeccion de resultados
debido a que mayormente en comunidades o zonas rurales el abastecimiento de
agua potable en si mismo ya es una inversion considerable y su disposicion

permanente no es segura.

Con base en los resultados analizados en este documento, el agua es apta para
redso segun la norma de saneamiento. La incidencia de las plantas es remarcable,
ya que cada una aprovecha o consume para su crecimiento distintos nutrientes o
niveles de nutrientes, obteniendo asi variaciones en las unidades en cuanto a su
efectividad como medio bioldgico, asi mismo, la variedad de planta que se puede
clasificar como ornamental resulto ser atractiva para los beneficiarios, el uso de
estas plantas es correcto ya que son del tipo macréfitas y por lo tanto el ambiente
semi inundado es ideal para ellas, las eficiencias obtenidas son altas y de manera
general oscilan entre el 84% y 96% de efectividad, resaltando la especie Ginger
por ultimo la Antorcha, esta se vio afectado por el desinterés en el mantenimiento

por parte de sus beneficiarios, la Cala resulto con valores intermedios.

El agua proveniente de este sistema cumple de manera general con los
pardmetros de la NTON 05 027-05, a excepcion del nitrégeno, de modo que solo
resulta reusable en su Ultima categoria que permite su uso para cultivos perennes
y algunos temporales, cuya planta y fruto no tiene ningun contacto con el agua
tratada, como: cafia de azucar (para uso industrial), los bosques, arboles frutales,
como cacao, haranja, mandarina, limon. En el Caso de los arboles frutales, el riego
debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y no se debe recoger del
suelo. También es posible su uso en algunas plantas de la familia de las
leguminosas, teniendo en cuenta que el fruto de estas no debe tener contacto con

el agua, no es recomendable el método por aspersion.

La implementacion de este sistema es viable, debido a que estos no son grandes
generadores de impactos ambientales negativos generado, esto debido a que su

principal incidencia es en el factor economico y el tiempo de recuperacion de este,
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obviando este aspecto, sus impactos positivos son mayores, esto debido a que
brinda una mejor vista panoramica entre otros, provee una probable fuente de
ingresos de acuerdo al tipo de planta ornamental utilizado, cabe también
considerar el tamafio y magnitud de este proyecto, sus reducidas dimensiones
tienen una estrecha relacién con el bajo nivel de impacto ambiental negativo, en
contraste, uno de los impactos positivos es la concientizacion de los demas

pobladores y el bajo nivel de mantenimiento que este sistema requiere.

Se deduce que existe una ausencia o baja disponibilidad de oxigeno en los
humedales, lo cual limita el proceso de nitrificacion para la remocion de nitrégeno
total, disminuyendo su eficiencia o capacidad de procesar este contaminante en
particular; esto mismo sucede con los otros contaminantes del tipo nutriente. Otro
factor que afecta en la inyeccién de oxigeno, es la falta de un flujo continuo que
ayude a suministrar este, ya que el flujo que entra al humedal es descontinuo. Una

de sus posibles causas es la falta de profundidad en las raices.

Al final de este documento, en el anexo D, se adjunté un manual para el disefio y
construccion de estos sistemas, este provee una guia reducida pero clara acerca
de la metodologia a seguir para la implementacion de estos sistemas, aparte de
esto se agregaron dimensiones de acuerdo a posibles volimenes de consumo, lo
que facilitara la construccion y trasferencia de este conocimiento, asi mismo en
este manual se plasmaron recomendaciones para una adecuada logistica al
momento de emplazar este sistema asi como también un paso a paso para su

correcto mantenimiento.
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5.2 Recomendaciones

e Disefiar los humedales con un periodo de retencion de 4 dias, ya que en estas
comunidades las condiciones con respecto a la disposicion de agua potable son
inconstantes, asi al presentarse la situacion de un aumento o decremento en el
consumo de agua difiiendo al de disefio, esto no afectara en el funcionamiento

del sistema.

e Respecto a la practica, los procesos de construccion de los sistemas resultan
sencillos y poco complejos, lo que hace a este sistema apto para ser
implementado por personas sin mano de obra calificado ni conocimientos basicos
del tema. Cabe mencionar que el funcionamiento del sistema no incurre en gastos
ni mecanismos costosos, debido a esto, resulta factible en comparaciéon a otras

infraestructuras hidraulicas convencionales.

e De ser posible, en la etapa de construccion se debe lavar el medio filtrante (piedra
bolén y grava), con el fin de que las plantas aceleren su adaptacion en el humedal,
de igual manera esto reduce el tiempo en que la unidad se estabiliza e igualmente
para mejorar su eficiencia a la hora de remover diferentes nutrientes concentrados

en el agua.

e Se recomienda que el muro perimetral del humedal tenga una altura mayor a la
del terreno natural (20 cm) para evitar que la escorrentia en tiempos de lluvia se
filtre dentro del humedal y que los animales caseros (gallinas) perjudigquen el

sistema consumiendo las plantas en él.

e Realizar un estudio para determinar la concentracion de oxigeno disuelto en el
humedal, con el fin de verificar la existencia de condiciones anaerobias que se

considera limitan la remocion de nitrodgeno total en el sistema.

e Brindar apoyo didactico, (manual técnico y visitas a la comunidad) para dejar en
claro a los usuarios lo concerniente a operacién y mantenimiento de los sistemas,

para garantizar el adecuado funcionamiento de este.
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Promover en los beneficiarios de los humedales el realizar adecuadamente las
actividades de mantenimiento, mediante charlas periddicas para lograr un mejor
seguimiento, en donde también, se aborde tematica de los habitos de higiene que

generan aumento del contenido de contaminantes en el sistema.

Evitar dentro de lo posible, la cercania de animales al sistema que puedan defecar
sobre el material granular, ya que, con las precipitaciones, el excremento es
disuelto en las aguas del sistema y eleva el contenido de coliformes fecales.
Disponer de un tubo en el centro del humedal, que permita una mayor
transferencia de oxigeno hacia el interior del sistema y favorecer los procesos
aerdbicos dentro de este.

Verificar antes de realizar el disefio, el correcto consumo en las viviendas para

evitar sobredimensionamientos.

Proveer de informacion y contacto con organizaciones que puedan proveer el
financiamiento de este tipo de sistemas, es mas factible que se aboquen a
instituciones u organismos que ejecuten proyectos con fines comunitarios, si bien
el costo de estos sistemas no es elevado, a familias con condiciones econémicas

bajas les podria resultar casi imposible costearlo.
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ANEXOS



Anexo A

llustracién 17.- Afluente de la unidad H-01, primer muestreo, coliformes totales

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENST
Vicerrectoria de Investigacion y D i A
estig ny besarrollo A \

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

e Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1703-0130-1
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises84@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/03/2017 17/03/2017 21/03/2017 23/03/2017 2515 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:00am
|Supervisory 0 de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A- Cala 880190, valor
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenad NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0260
METODO ENSAYORREALIZADO | VALOR DE CONCENTRACION o
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1
9221B Coliforme total NMP/100mL 1.01*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.0707 <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos comesponden a los solicitados por el cliente

o o
- g LeRngo PPEROR) |
/ 7| & o )
Declaramos que este informe de re: dos serd de uso exclusivo del cliente, el laboratorio S Te de e del

informe.

0004290

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 18.- Efluente de la unidad H-01, primer muestreo, coliformes totales

I a Universidad Nacional de lngeni i
eria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo P .

dhns Bl ) Programa de Investigacidn, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
g Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL

| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1703-0130-2
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |[NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises34@gmail.com 85059206

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO [  EECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE

INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/03/2017 17/03/2017 21/03/2017 23/03/2017 2515 Seis(6)

Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:15am

Supervisor y muestreo de F Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Fuente Salida E- Cala gange ovaior
Tipo de muestra Agua Residual Puntual permisble
Coordenadas NR

Observaciones de Ubicacién NR

Codificacién PIENSA LA-1703-0261

e BEEE T ALORECONCERINCIOR aazr

9221B Coliforme total NMP/100mL 2.31*104 NE
|9221E Coliforme fecal NMP/100mL 2.08*10* <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-85.

Los de estos y a los solicil por el cliente

Declaramos que este informe de resbitados serd de uso exclusivo del cliente, el laboralonosg T8
informe.

0004291

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 ; i i i
f : y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 19.- Afluente de la unidad H-02, primer muestreo, coliformes totales

g Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo P I E N S A
e Sl s Ao Programa de lnvestlgaclon'\,/ll;nstau;dgfrl\}liacgllgréilss y Servicios del Ambiente -~
LABORATORIO AMBIENTAL
L CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1703-0130-3
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@amail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  EECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/03/2017 17/03/2017 21/03/2017 23/03/2017 2515 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:35am
|Supervisor y eo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A-Ginger Ratao o valon
Tipo de muestra Agua Residual Puntual permisble
Coordenadas NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0262
T L, o G i
9221B Coliforme total NMP/100mL >1.8*107 NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.76*10" <10’

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos cormesponden a los solicitados por el cliente

0004292

Deciaramos que este Informe ae

Telefax Direccion: (505) 2278-146




llustracion 20.- Efluente de la unidad H-02, primer muestreo, coliformes totales

o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo Pl E N S A
Progr igacio i i ici i -
Ll o0 Gl y amstogi ograma de Investlgaif:, Estudlg:s&ag;gr;{;s y Servicios del Ambiente
| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1703-0130-4,
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco [NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises34@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  EECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/03/2017 17/03/2017 21/03/2017 23/03/2017 2515 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:45am
Supervisor y muestreo de p Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
et Salida E-Ginger Rango.o.valon
Tipo de muestra Agua Residual Puntual permisble
Coordenadas NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0263
i Do e
9221B Coliforme total NMP/100mL 2.94*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 5.28*10* <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos cormesponden a los solicitados por el cliente

o X "’;'-‘(Uh‘v'AuuN
c uﬂ(orT:cnico Laboraxow:ﬂn .e%&%sns NI
LENsp -0\

Declaramos que este informe de itados serd de uso exclusivo del cliente, el laboral va los de idad e it ialidad del
informe.

0004293

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 21.- Afluente de la unidad H-03, primer muestreo, coliformes totales

u Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo Pl EN s A
- -

: - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lider eu Crencta y Tecaslgis Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1703-0130-5
|EMPRESA | PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante qutierrez.ulises94@agmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO [  ECHADEEMISIONDE | CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/03/2017 17/03/2017 21/03/2017 23/03/2017 2515 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 12:30pm
Supervisor y 80 de r Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A-Antorcha [Ranaciovaior
Tipo de muestra Agua Residual Puntual permisble
Coordenad NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0264
G I ™ LS o= oo iz
9221B Coliforme total NMP/100mL 3.9*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.21*108 <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos corresponden a los solicitados por el cliente

Declaramos que este Informe de rpsfiltados serd de uso del cllente, el Sb-reerva los de
informe.

0004294

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 22.- Efluente de la unidad H-03, primer muestreo, coliformes totales

) Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo P I EN s A
-

: - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lider ex Ciencia y Teenslogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1703-0130-6
IEMPRESAI PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudi gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO [  EECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: | CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/03/2017 17/03/2017 21/03/2017 23/03/2017 2515 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 12:45pm
Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
[Fuente Salida E-Antorcha Rango o valar
Tipo de muestra Agua Residual Puntual
Coordenadas NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0265
SEPA | PARAMETRG | Unidad sl aaz
9221B Coliforme total NMP/100mL 2.42*10* NE
|9221E Coliforme fecal NMP/100mL 3.68*10* <10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
d y/o Decreto s: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.
Los de estos Y a los solicit por el cliente
Declaramos que este informe de resultage e del

_NN0N429s5

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 = Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 23.- Afluente de la unidad H-03, primer muestreo, DQO, DBOs, SST,

Fosforo Total y Nitrégeno Total

o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo P I E N S A
Lk ee Gl Tl Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente -

Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1703-017
[EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, M C D TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
IATENCION: CARGO EMAIL Célular
|Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
17/03/2017 17/03/2017 22/03/2017 24/03/2017 2515 Seis (6)
|Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 12:30pm
IMuesmdo por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
|Fuente Entrada axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacié A. Antorcha
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0264
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION ANGNE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 5 i
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 463.20 NE
5210-B |Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/l 422.40 NE
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mgll 281.27 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 0.895 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 10.93 NE
mmﬁ%nms: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

s al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue recolectad diada e ingresada al laboratorio por El Cliente

4‘\-\\

Los resultados reportados correspgd ’1"‘, 0 @ ‘j 23 jcitados por el cliente

Declaramos que este informe de resditados seré de uso exclusivo del clients; ettatroratorio garantiza la confidencialidad e imparcialidad del informe.

0004280

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 24.- Efluente de la unidad H-03, primer muestreo, DQO, DBOs, SST,

Fosforo Total y Nitrégeno Total

3] Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo !
InL i, PIENSA

g - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
L eu Croncia y Tenslgia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1703-017
IEIAPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Mi [ d; Departamento TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célular
|Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
17/03/2017 17/03/2017 22/03/2017 24/03/2017 2515 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 12:45pm
[Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida a
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié E. Antorcha
Coordenad. NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0265
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR |DECONCENTRACION Art NoJNE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 6 i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mgl/l 74.34 NE
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 60.80 NE
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 66.24 NE
4500-C  |Fosforo Total mg/l 1.200 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 12.69 NE
muuwos: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la y linea resp

s al Limite de Detecci6n que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue I d e al lab io por El Cliente

Declaramos que este informe de peSultados sera de uso exclusivo del cliente, éTTaDOratorit 7 iali imparcialidad del informe.

— 0004281

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421

y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
(M) + e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni



llustracion 25.- Afluente de la unidad H-01, primer muestreo, DQO, DBOs, SST,

Fosforo Total y Nitrégeno Total

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacion y D Il .
stigacion y Desarrollo ol =\

) : ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lider en Clewcts y Tenslagia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1703-017
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, C TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
[ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices34@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
17/03/2017 17/03/2017 22/03/2017 24/03/2017 2515 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:00am
[Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
[Fuente Entrada axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de Ubicacié A. Cala
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0260
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad NACORIDE CONCENTRAGION Art. No. *NE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1 i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno ma/l 1,141.92 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 924.00 NE
2540-D  |Sédlidos Suspendidos Totales mg/l 114.40 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.265 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 46.46 NE
MULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de D« i6n que se ifica por NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-86 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue r diada e ing da al por El Cliente

Declaramos que este informe de resuljalos sera de uso exclusivo del cliente, etHabors i ialidad e imparcialidad del informe.

0004282

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni




llustracion 26.- Efluente de la unidad H-01, primer muestreo, DQO, DBOs, SST,

Fosforo Total y Nitrégeno Total

g Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E N SA
-~

: - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
L eu Ciects y Teenslogin Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1703-017
'@'nssn / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, M Ci D nto TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
TENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
17/03/2017 17/03/2017 22/03/2017 24/03/2017 2515 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:15am
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié E. Cala
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0261
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION AENGNE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 2 i
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 204.43 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 107.20 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 56.00 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.897 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 45.55 NE

—

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccién que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por El Cliente

CBordinador Técnico Labo}aton’os Amhbjenta t PIENSA-UNI

Enga-wN

Declaramos que este informe de16

imparcialidad del informe.

— 0004283

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencidn al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 27.- Afluente de la unidad H-02, primer muestreo, DQO, DBOs, SST,

Fosforo Total y Nitrégeno Total

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacién y D Il :
[ Oria de Investigacion y Desarrollo A A

) - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Liler ca Cioncla y Tecnslogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1703-017
I_ELAPRESA 1 PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Mi [ D; TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
17/03/2017 17/03/2017 22/03/2017 24/04/2017 2515 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:35am
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
|Fuente Entrada axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicaci6 A. Ginger
Coord, NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0262
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DEICONCENTRAGION RANGARE
SM/I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 3 i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 937.69 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 541.20 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 359.26 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 3.241 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 31.32 NE
m;mna por parémetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de D 1 que se ifica por > NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue I d diada e ing da al io por El Cliente
Los reportados pondey w&m jtados por el ghente
, CE e A /&
R 2

G

e P

» ra oAl
Coorgiffador Técnico L ”}Algn e Pﬁ}é -UNI
: W

\ N
Declaramos que este informe de/' ‘{aré de uso ivo del clicw"ﬁxa la confidencialidad e imparcialidad del informe.

0004284

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 28.- Efluente de la unidad H-02, primer muestreo, DQO, DBOs, SST,

Fosforo Total y Nitrégeno Total

) Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo P I E N SA
- -

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Ll ca Clenctas y Teenslogia Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1703-017
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Mi C [ TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices94@amail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
17/03/2017 17/03/2017 22/04/2017 24/04/2017 2515 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/03/2017 10:45am
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
[Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida axil
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié E. Ginger
denad: NR
Codificacién PIENSA LA-1703-0263
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DECONGENTRACION R R e
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 4 i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 213.73 NE
5210-B  |D da Bioquimica de Oxigeno mg/l 122.88 NE
2540-D  [Sélidos Suspendidos Totales mg/l 16.00 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.302 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 29.87 NE
A LU= i M—
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la y linea
< al Limite de D que se especifica por NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue custodiada e i da al io por El Cliente

Los

im@dor Técnico LaboratQg

Declaramos que este informe de resultados serd de uso exclusivo del cliente, el i iza la confit ialidad e i ialidad del informe.

0004285

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 = Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracién 29.- Afluente de la unidad H-01, segundo muestreo, Coliformes Totales

g Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y D i .
L H L e e PIENSA

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Bl en Clowcls y Tcaalngia Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1706-0025-1
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco [NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco  |Estudiante qutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: | CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/06/2017 22/06/2017 26/06/2017 28/06/2017 2616 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 9:30am
Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A- Cala Raje0 o valoy
Tipo de Agua Residual Puntual
Coord NR
Observaci de Ubicacié NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0360
weroro” [eyaoReA A0 |y WL ComcTRATEN waz
9221B Coliforme total NMP/100mL 9.9*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 9.7*10° <10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-A ia, NE: No en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.
Los resultados de estos ensayos coresponden a los solicitados por el cliente
Declaramos que este informe de resulfados serd de uso exclusivo del cliente, el laboratoio s Teserva los de ialidad e i del

informe.

0005170

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 30.- Efluente de la unidad H-01, segundo muestreo, Coliformes Totales

ml Uni\\//ersidad Nacional de Ingenieria I
icerrectoria de Investigacion y Desarrollo .
I.. PIENSA

e s el Tauati Programa de Investigacidn, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
= Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1706-0025-2
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FEGHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/06/2017 22/06/2017 26/06/2017 28/06/2017 2616 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 09:45am
Supervisor y de p Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Salida E- Cala gango o, valon
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenadas NR
Observaciones de Ubicacion NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0361
9221B Coliforme total NMP/100mL 2.24*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.69*10* <10®

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos cormesponden a los solicitados por el cliente

9 YW FPERIRC
C
/ Z, _
Declaramos que este informe de resbitados serd de uso exclusivo del clients, el laboralt de @ ir del

informe.

0005171

Telefax Direccién: (505) 2278-1462 » Teléfonos: Area Académica 2270-5613 ; i0 i i
i ! y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 31.- Afluente de la unidad H-02, segundo muestreo, Coliformes Totales

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacién y D Il )
ectoria de Investigacion y Desarrollo Ll A

) - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lider ca Clencta g Tecaslogi Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL

| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1706-0025-3
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO | EECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE

INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/06/2017 22/06/2017 26/06/2017 28/06/2017 2616 Seis(6)

Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 10:00am

Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Fuente Entrada A-Ginger Rango o valor
Tipo de Agua Residual Puntual

Coordenad NR

Observaci de Ubicacié NR

Codificacién PIENSA LA-1706-0362

L e i A i

192218 Coliforme total NMP/100mL >1.73*107 NE
I9221 E Coliforme fecal NMP/100mL 1.68*107 <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
"Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos corresponden a los solicitados por el cliente

Deciaramos que est 'BSUNNGA0S 5678 08 US0 excIusIvO 08l Ciieme, &f SETESEIVa 105 o v ver

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 22P06613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni

=15 -



llustracion 32.- Efluente de la unidad H-02, segundo muestreo, Coliformes Totales

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacion y D i ]
(o] estigacion y Desarrollo A } A

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

b i i LasbroRSHID AVSREREAR
| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1706-0020-4
EMPRESA | PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
|Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises34@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FEGHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/06/2017 22/06/2017 26/06/2017 28/06/2017 2616 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 10:15am
|Supervisory de p Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Salida E-Ginger Rango/o valoy
Tipo de muestra Agua Residual Puntual
Coordenad NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0363
;‘E'Il'lcz’a Ens:x:m REEAT%ADO Unliad VAL::N ?: D:o:xflon 22
9221B Coliforme total NMP/100mL 2.86*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 4.29*10* <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-A ia, NE: No fica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos cormesponden a los solicitados por el cliente

Declaramos que este informe de iltados serd de uso exclusivo del cliente, el laboral
informe.

0005173

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 33.- Afluente de la unidad H-03, segundo muestreo, Coliformes Totales

= Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo P I E N SA
_— -

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Liln os Eroucis y Teomisgis Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1706-0025-5
EMPRESA | PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises34@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO | kEcHA DE EMISION DE ) CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/06/2017 22/06/2017 26/06/2017 28/06/2017 2616 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 12:10pm
Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A-Antorcha Rango.o valoy
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenad: NR
Observaci de Ubicacioé NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0364
E B VS o o e
9221B Coliforme total NMP/100mL 3.78*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.16*10° <10°
LEVENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:P Ausencia, NE: No en la Norma

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-85.

Los resultados de estos ensayos corresponden a los solicitados por el cliente

AD. In

Cooya Técnico L -UNI

Declaramos que este Informe de Itados serd de uso exclusivo del cllente, el lal
informe.

rva los derechos de confidencialidad e Imparcialidad del

0005174

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 34.- Efluente de la unidad H-03, segundo muestreo, Coliformes Totales

o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lider cu Clencta y Tecnslgia Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1706-0025-6|
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |[NR NR
ATENCION: CARGO: [EmaiL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO [ £ECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/06/2017 22/06/2017 26/06/2017 28/06/2017 2616 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 12:25pm
ISupervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Salida E-Antorcha R840 0 valor
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenad NR
Observaci de Ubicacié NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0365
A R Il e e
92218 Coliforme total NMP/100mL 2.07*10* NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 2.99*10* <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma

Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos cormesponden a los solicitados por el cliente

{_-#hD. Ing, Lganc
Coordinador Técnico Labaraforios A

Declaramos que este informe de resultage

_N005175
Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracién 35.- Afluente de la unidad H-03, muestreo 2, DQO, DBOs, SST, Fosforo
Total y Nitrogeno Total

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacion y D i
g y Desarrollo “IET /

; . ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lider en it y Tecaslsgia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1707-035
lymssu PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
IATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices34@amail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/06/2017 22/06/2017 05/07/2017 10/07/2017 2616 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 12:10pm
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Entrada axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié A. Antorcha
5 NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0364
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DECONCENTRACION Art. No.*NE
SM I/ EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 5§ i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 44210 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mall 403.20 NE
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mgll 268.49 NE
4500-C  [Fésforo Total ma/l 0.855 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 10.44 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de D i6n que se ifica por NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-85 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue d: iada e i al io por El Cliente

s o M R Dicitados por el cliente
o \

A

gra

BSPIENSA-UNI
iza la

Declaramos que este informe de rge 8, etHatroratorio g

imp idad del informe.

0005160

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 36.- Efluente unidad H-03, muestreo 2, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

m Universidad Nacional de Ingenieria Pl
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo A
L| gaciény IENSA

) : ] Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
L eu Clencta g Tecnalogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1707-035
IEMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Dep TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
IATENCION: CARGO EMAIL Célular
|Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez ulices94@amail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
): INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/06/2017 22/06/2017 05/07/2017 10/07/2017 2616 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 12:25pm
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
[supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicaci6 E. Antorcha
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0365
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR IDECONCENTRACION Art. No.*NE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 6 %
5220-C |D da Quimica de Oxigeno mg/l 60.40 NE
5210-B |Demanda Bioquimica de Oxigeno mgl/l 49.40 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 53.82 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 0.975 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 10.31 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D i6n que se especifica por NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La tra fue lectad diada e al lab io por El Cliente

imparcialidad del informe.

00051681

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencidn al Cliente Laboratori 3
i : ; rios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 37.- Afluente unidad H-01, muestreo 2, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrégeno Total

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENST
Vicerrectoria de Investigacion y Desarroll .
g y ollo L= A

) - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lo ca Clencta y Tcnslagia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1707-035
|EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, C TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices34@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/06/2017 22/06/2017 05/07/2017 10/07/2017 2616 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 20/06/2017 09:30am
| (L do por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|supervisor de Mustreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Entrada a
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de L A. Cala
P NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0360
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Art. No. *NE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1 i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno ma/l 1,090.02 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 882.00 NE
2540-D |Sdlidos Suspendidos Totales mg/l 109.20 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.208 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 44.35 NE
muuADos: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D« ion que se ifica por para NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

$M: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-85 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fuer e

g al lab io por El Cliente

e
PhD. Leandrd Pardnfo Afuflera®
efdinador Técnico Lahorawﬁpmgnklg@a‘e

Declaramos que este informe de resulia forio g iza la ialidad e i ialidad del informe.

00051h2

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracién 38.- Efluente unidad H-1, muestreo 2, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

m Universidad Nacional de Ingenieria PIENST
I A Vicerrectoria de Investigacién y Desarroll :
icerrectoria de Investigacion y Desarrollo #U \

) - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lideren Ciocls y Teenslogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1706-035
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Comunidad; Departamento TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célular
[Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices34@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/06/2017 22/06/2017 05/07/2017 10/07/2017 2616 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 20/06/2017 09:45am
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de Ubicacié E. Cala
C NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0361
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE/CONCENTRACION A KD NE
SM/l EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREQ 2 i
5220-C  |D da Quimica de Oxigeno mg/l 166.10 NE
5210-B  |D da Bioguimica de Oxigeno mg/l 87.1 NE
2540-D |Solidos Suspendidos Totales mg/l 45.5 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.517 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 37.01 NE
el LI et~ L oLt U —
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D que se ifica por NE= No i en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue e

gl al io por El Cliente

Declaramos que este informe d

<

el ialidad del informe.

— 0005163

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 = Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 39.- Afluente unidad H-02, muestreo 2, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

= Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E N s A
L o

: - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Ll ca Cincts y Tecaslogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1707-035
|EIAPRESA 1PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; D TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
TENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices34@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENADE | NUMERODE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/06/2017 22/06/2017 05/07/2017 10/07/2017 2616 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 10:00am
[Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Entrada axii
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié A. Ginger
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0362
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DEICONCENTRAGION Art: No. *NE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 3 )
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 866.43 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 516.60 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 342.93 NE
4500-C  |Fosforo Total mg/l 3.094 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 29.89 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de Deteccion que se especifica por p NE=No i en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue | diada e al lab io por El Cliente

imparcialidad del informe.

0005164

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 40.- Efluente unidad H-02, muestreo 2, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

= Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI EN SA
i =

’ : Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Ll cu Clencts y Teenstogia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1707-035
IEHPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS cusToDIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/06/2017 22/06/2017 05/07/2017 10/07/2017 2616 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/06/2017 10:15am
[Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de U 6 E. Ginger
d NR
Codificacién PIENSA LA-1706-0363
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DEICONCENTRAGION P —
SM// EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 4 )
—r = ———
5220-C  |D da Quimica de Oxigeno mg/l 173.65 NE
5210-B |D da Bioquimica de Oxigeno mg/l 99.84 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 13.00 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.058 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 24.27 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Di ion que se ifica por NE= No especif en laNorma NR= No Reporta.

SM: Metodo Ulilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue el al io por El Cliente

Declaramos que este informe de resultados sera de uso exclusivo del cliente, el

e imparcialidad del informe.

0005185

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 41.- Afluente unidad H-01, muestreo 3, Coliformes totales

@ Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI EN SA
e

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

At o Cloudy Feiilogi Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1709-0095-1
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
|Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante qutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FEGHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: | CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/09/2017 22/09/2017 26/09/2017 28/09/2017 2816 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 10:41am
ISupervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A- Cala &0 0. valoy
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenadas NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0489
serodo. | weaTomsnanoo ||y TALCADE ComoS T/ aaz
9221B Coliforme total NMP/100mL 9.2*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 9.2*10° <10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:! A ia, NE: No en laNorma
Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

*Decreto No. 33-95,

Los resultados de estos ensayos coresponden a los solicitados por el cliente

, e PREQ)
w/ N X
Deciaramos que este informe de re: serd de uso exclusivo del cliente, el laborato

TTeserva los derechos de confidencialidad e imparcialidad del
ni

0006174

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 = Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 42.- Efluente unidad H-2, muestreo 3, Coliformes totales

I | Universidad Nacional de Ingenieri
eria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo I“ A
m y P’!‘E ¢ s

P oy srd ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
= Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL

I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1709-0095-2
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante qutierrez.ulises84@gmail.com 85059206

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  £EGHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE

INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/09/2017 22/09/2017 26/09/2017 28/09/2017 2816 Seis(6)

Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 11:00am
Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Fuente Salida E- Cala fisngc;oivaloy
Tipo de muestra Agua Residual Puntual

Coordenad: NR

Observaciones de Ubicacion NR

Codificacién PIENSA LA-1709-0490

sexodol | maavoRml. /o) I, VAL DEGICERTNCIO aar

9221B Coliforme total NMP/100mL 2.2*10° NE
[9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.3*10* <10°

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos coresponden a los solicitados por el cliente

Ja (1 0
Rjngro PRRMRY |
C J A}nb’mnvales ’35
naf///, ENsp -0y
Declaramos que este informe de Itados serd de uso exclusivo del cliente, el laboraloNI g Tes6erva los derechos de confidencialidad e imparcialidad del

informe.

0006175

Telefax Direccién: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 o i6 i i
5 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 43.- Afluente unidad H-02, muestreo 3, Coliformes totales

g Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo P I E N SA
_—

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Liler en Clcts y Temalopis Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1709-0095-3
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO | £EcHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISis: | CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/09/2017 22/09/2017 26/09/2017 28/09/2017 2816 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 11:15am
|Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
|Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Entrada A-Ginger Reno o valor
Tipo de Agua Residual Puntual
Coord NR
Observaciones de Ubicacién NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0491
AT SR oo oA e
9221B Coliforme total NMP/100mL >1.6*107 NE
[9221E Coliforme fecal NMP/100mL 1.6*10" <10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-Ausencia, NE: No Especifica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-95.
Los resultados de estos ensayos comesponden a los solicitados por el cliente
O 0 O 6 l 7ar§mos que in EXCIUSIVO OsT Tiente, er 58 TESEIVY 1US UeTeTos oY L oer

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 22P06613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 44.- Efluente unidad H-02, muestreo 3, Coliformes totales

B Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E N SA
-

ey e O Programa de lnvestigatx')an, Estudit;s‘rv\l‘;%ms y Servicios del Ambiente
| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1709-0095-4
EMPRESA | PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
|Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises34@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/09/2017 22/09/2017 26/09/2017 28/09/2017 2816 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 11:25am
[Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Fuente Salida E-Ginger Rango o.valos
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenad NR
Observaciones de Ubicacion NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0492
e | s ] o e I iz
92218 Coliforme total NMP/100mL 2.8*10° NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 3.3*10° <10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A:Presencia-A ia, NE: No en la Norma

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Decreto No. 33-85.

Los resultados de estos ensayos comesponden a los solicitados por el cliente

Declaramos que este informe de lados serd de uso exclusivo del clients, el laboral

a los derechos de confidencialidad e imparcialidad del
informe.

0006177

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 45.- Afluente unidad H-03, muestreo 3, Coliformes totales

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacion y Desarroll 2
9 e & - : e

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lider ex Cloncla g Temalngia Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
I CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1709-0095-5|
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco [NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO | FecHADEEMISIONDE | CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/09/2017 22/09/2017 26/09/2017 28/09/2017 2816 Seis(6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 1:00pm
Supervisor y muestreo de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
|Fuente Entrada A-Antorcha Rango ovalos
Tipo de Agua Residual Puntual
Coordenad NR
Observaciones de Ubicacion NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0493
e I ™ LoD e
92218 Coliforme total NMP/100mL 3.5*10° NE
[o221€ Coliforme fecal NMP/100mL 1.1*10° <10°
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A: A cia, NE: No fica en la Norma
Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

*Decreto No. 33-85.

Los resultados de estos ensayos corresponden a los solicitados por el cliente

FAD. In. Le&_a.r\d

Cooydi Técnico L

Declaramos que este Informe de Itados serd de uso exclusivo del cliente, el lal
informe.

erva los derechos de confidencialidad e imparcialidad del

0006178

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 46.- Efluente unidad H-03, muestreo 3, Coliformes totales

) Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E N SA
- -

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Ldov s Cloncta g Temalsgin Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL

| CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1709-0095-6
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |NR NR
ATENCION: CARGO: EMAIL: CELULAR
Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco |Estudiante gutierrez.ulises94@gmail.com 85059206

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO |  FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE

INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
22/09/2017 22/09/2017 26/09/2017 28/09/2017 2816 Seis(6)

Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 1:10pm

Supervisor y de campo Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco

Muestreado por Pastor Ulises Gutierrez Castiblanco
|Fuente Salida E-Antorcha Rango o valor
Tipo de Agua Residual Puntual

Coordenad: NR

Observaci de Ubicaci NR

Codificacién PIENSA LA-1709-0494

T | O i et e

9221B Coliforme total NMP/100mL 2.3*10* NE
9221E Coliforme fecal NMP/100mL 2.3*10* <10°
LEVENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Neg : Negativo, NR : No Reporta, P-A: Ausencia, NE: No enla Norma

Metodos, Normas y/o Decreto SM = 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

*Decreto No. 33-95.

Los resultados de estos ensayos corresponden a los solicitados por el cliente

o
aforios Arhbie

ré do ivo del cliente, &) i

sel uso exclusivo IQ;, s Wﬁl\’g

Declaramos que este informe de resultage

0006179

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 » Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 47.- Afluente unidad H-03, muestreo 3, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

Im Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
Vicerrectoria de Investigacion y D i .
gacion y Desarrollo ol N 4

X - Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Liden en Ciewcts y Tenalagia Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1709-052
IEIAPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célular
|Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/09/2017 22/09/2017 27/09/2017 29/09/2017 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 1:00pm
| LU por Pastor Ulises Gutiérrez Ci
lguporvhor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Entrada
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de Ubicacié A. Antorcha
C NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0493
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad YALOR TERONGENTRACION R NG NE
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO § i
5220-C  [Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 421.05 NE
5210-B  |Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l 384.00 NE
2540-D |Sélidos Suspendidos Totales mgl/l 255.70 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 0,814 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 9.94 NE
m.; reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de D que se ifica por NE= No i en laNorma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue iada e it al io por El Cliente

dcitados por el cliente

Los resultados reportados corresp ;@’\‘j S

o/l
188
gra
QP IENSA-UNI
iza la

Declaramos que este informe de rgs eir ialidad del informe.

0006168

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencidn al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 48.- Efluente unida H-01, muestreo 3, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

m Uni\\//_ersidad dNacional de Ingenieria PIE
icerrectoria de Investigacion y Desarrollo 1
I q gacién y IENSA

Al . Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
¥ Mtigie Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1709-052
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municiplo; C nto TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
TENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante qutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
): INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/09/2017 22/09/2017 27/09/2017 29/09/2017 2816 Seis (6)
Fecha y Hora de M 21/09/2017 1:10pm
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
(Observacis de Ub E. Antorcha
d NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0494
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR1DECONCENTRACION Ao THE
SMII EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 6 i
5220-C |D da Quimica de Oxig mg/l 46.46 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 38.00 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 41.40 NE
4500-C  |Fosforo Total mg/l 0,750 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 7.93 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D« que se especifica por NE= No ificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La tra fue diada e i all por El Cliente

imparcialidad del informe.

0006189

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 810

-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
0-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracion 49.- Afluente unidad H-01, muestreo 3, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

Im Universidad g\lacional de Ingenieria PIENST
Vicerrectoria de Investigacion y D i .
g y Desarrollo ot | = |

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Sl ca Cloncin g Tealigin Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1709-052
|EMPRESA 1 PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Ci TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
[ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/09/2017 22/09/2017 27/09/2017 29/09/2017 2816 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 10:41am
M por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Entrada axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de L A. Cala
Coord NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0489
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad NALORIDE CONCENTIACION Art. No. *NE
SMI/I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1 *
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mag/l 1,038.11 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 840.00 NE
2540-D  |Sdlidos Suspendidos Totales mg/l 104.00 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1.150 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 42.24 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de D ion que se ifica por NE= No ificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-96 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La tra fue lectad eing al lab por El Cliente

Declaramos que este informe de resulyddos seré de uso exclusivo del cliente, ettaboralori i jalit i ialidad del informe.

0006164

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencicn al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustracién 50.- Efluente unida H-01, muestreo 3, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

m Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
II Vicerrectoria de Investigacién y Desarroll ;
cerrectoria de Investigacion y Desarrollo gLl \

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lo ea Ciowla y Tunlsgin Managua, Nicaragua
LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1709-052
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Comunidad; TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
[Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@gmail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/09/2017 22/09/2017 27/09/2017 29/09/2017 2816 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 11:00am
|Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida a
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié E. Cala
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0490
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION A NG NE
SM I/ EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 2 :
——
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 127.77 NE
5210-B  |Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 67.00 NE
2540-D  |Sélidos Suspendidos Totales mg/l 35.00 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 1,167 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 28.47 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de Detecci6n que se especifica por NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue | da, custodiada e i al io por El Cliente

Declaramasquaesteinfonn? i 4 i iza la ialidad e imparcialidad del informe.

0006165

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustraciéon 51.- Afluente unida H-02, muestreo 3, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

m Universidad Nacional de Ingenieria PIENSA
II Vicerrectoria de Investigacion y Desarroll _
cerrectoria de Investigacion y Desarrollo ; )

. - ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lider ex Cioncta y Teenslogis Managua, Nicaragua

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1709-052
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C: D TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célular
|Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@gamail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/09/2017 22/09/2017 27/09/2017 29/09/2017 2816 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 11:15am
| L do por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Entrada axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubi A. Ginger
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0491
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DEICONCENTRACION Rk o AN
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 3 i
5220-C |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 825.17 NE
5210-B |D da Bioquimica de Oxigeno mg/l 492.00 NE
2540-D  |Solidos Suspendidos Totales mg/l 326.60 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 2,947 NE
4500-B  |Nitrégeno Total mg/l 28.47 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
s al Limite de Detecci6n que se especifica por p NE= No i en laNorma NR= No Reporta.

SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue lectad: iada e i da al lab io por El Cliente

' igs Ambient P%/A-UNI
N 15” .\)‘\ 7

Declaramos que este informe de serd de uso ivo del clien

A larantiza la confidencialidad e imparcialidad del informe.

0006166

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencion al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni
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llustraciéon 52.- Efluente unida H-02, muestreo 3, DQO, DBOs, SST, Fosforo Total
y Nitrogeno Total

Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Managua, Nicaragua

L5ls

Lider en Ciencia y Teenologia

PIENSA

LABORATORIO AMBIENTAL
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AR1709-052
|EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Ci mento TELEFONO
Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco NR
JATENCION: CARGO EMAIL Célular
|Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco Estudiante gutierrez.ulices94@amail.com 8505-9206
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
): INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
22/09/2017 22/09/2017 27/09/2017 28/09/2017 2816 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 21/09/2017 11:25am
[Muestreado por Pastor Ulises Gutiérrez Castiblanco
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Salida axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de E. Ginger
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1709-0492
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR | DEICONCENTRACION Ao RE
SM/l EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 4 i
5220-C  |Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 133.58 NE
5210-B  |Di ia Bioquimica de Oxigeno mg/l 76.80 NE
2540-D  |Sdlidos Suspendidos Totales mg/l 10.00 NE
4500-C  |Fésforo Total mg/l 0,814 NE
4500-B  [Nitrégeno Total mg/l 18.67 NE

T UL Wt o
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

< al Limite de D

que se especifica por

NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.

8M: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La fue

al

Los resultados reportados correspongf

"”. :.e,::.'.; 0

io por El Cliente

7

Coordi

Declaramos que este informe de

—= A @
hD. Leandry Paramo Aguile
dor Técnico LaboratQg ] NSA-UNI

serd de uso

0006167

del clients, el [ iza la

del informe.

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencién al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni
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Anexo B

OSTO AR O A
D RIPCIO DAD
1 H-01 C$10,150.52
1.1 |Limpieza Inicial glb 1.00 0.00 50.00 50.00 C$100.00 0.00 50.00 50.00 |C$100.00
1.2 |Descapote, 0.20 maximo | m3 0.21 0.00 50.00 0.00 C$50.00 0.00 10.35 0.00 C$10.35
1.3 |Trazo y Nivelacion m?2 1.03 95.83 46.67 0.00 C$142.50 99.14 48.28 0.00 C$147.42
Excavacion (Humedal,
14 |lanquede m | o7 000 | 5500 000 | C$5500 | 000 39.83 000 | C$39.83
Pretratamiento, Tanque
de Almacenamiento)
1.5 |Botar Tierra Sobrante m3 0.72 0.00 20.00 100.00 C$120.00 0.00 14.48 7242 C$86.90
1§ |Conformaciony m2 1.03 0.00 12.00 0.00 C$12.00 | 0.00 12.41 0.00 C$12.41
compactacion
Suministro e instalacion
de proteccion Lateral con
1.7 |plastico negro mayor de glb 1.00 886.96 50.00 0.50 C$937.46 886.96 50.00 0.50 C$937.46
1.4 mm de espesor y
$acos
Suministro y colocacién
de piedra Bolén (70-75
1.8 |mm)como material m3 0.30 416.00 | 24.11 61050 | C$1,050.61 | 12566 7.28 18441 | C$317.36
filtrante en los extremos
de Humedal, L2
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COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES

DESCRIPCION U/M CANTIDAD
Suministro y colocacion
de Piedra Cuarta como
1.9 [material filtrante m3 0.42 695.65 39.28 123.24 C$858.17 293.63 16.58 52.02 C$362.23

intermedio de diametros
entre 20mmy 25mm, L1

Suministro e instalacion
de tanques de 250 Its
1.1 | rotoplas bicapa para clu 2.00 1024.13 80.00 20.00 C$1,124.13 | 2048.26 160.00 40.00 C$2,248.26
tratamiento primario de
las aguas

Suministro e instalacion
de Tuberia PVC de 2"
para conexién de los
sistemas y Ventilacion,
incluye accesorios de
acople y fijacion.
Excavacion, Relleno 'y
Compactacion

1.11 glb 1.00 1983.67 | 1596.00 20.00 | C$3,599.67 | 1983.67 1596.00 20.00 C$3,599.67

Suministro y colocacién
142 |de Plantas Omamentales | ., | 4 4 7.00 6.67 1000 | c$2367 | 70.00 66.70 10000 | C$236.70
sobre el material filtrante,

separadas @ 0.40 en a/D
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COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES

DESCRIPCION U/M CANTIDAD

Instalacion de tanque de
250 lts rotoplast bicapa de

1.13 | Almacenamiento de Agua | c/u 1.00 1024.13 53.33 20.00 C$1,097.46 | 1024.13 53.33 20.00 C$1,097.46
Salientes del Sistema de
humedales
1.14 | Cemento bls 1.00 220.00 0.00 3.00 C$223.00 220.00 0.00 3.00 C$223.00
1.15 |arena Its 6.00 11.90 0.00 2.00 C$13.90 71.40 0.00 12.00 C$83.40
1.16 |Piedra Cantera clu 8.00 45.00 0.00 6.00 C$51.00 360.00 0.00 48.00 C$408.00
Construccién de Bordillo
147 |dePiedra Ganteragnel | 484 0.00 48.65 100 | cs4965 | 000 23524 484 | C$24007
Perimetro de los
humedales

TOTAL, COSTOS DIRECTOS | C$10,150.52
TOTAL, COSTOS INDIRECTOS (5%)| C$507.53
ADMINISTRACION (3%)|  C$304.52

SUB TOTAL 1 | C$10,962.56

IVA (15%) | C$1,644.38

IR(1%)| €$109.63

TOTAL, C$ | C$12,716.57

TOTAL, $|  $446.20
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OSTO ARIO 0 A
1) R O DJ:\D
1 H-02 C$10,150.52
1.1 [Limpieza Inicial glb 1.00 0.00 50.00 50.00 C$100.00 0.00 50.00 50.00 C$100.00
1.2 [Descapote, 0.20 maximo m3 0.21 0.00 50.00 0.00 C$50.00 0.00 10.35 0.00 C$10.35
1.3 [Trazoy Nivelacion m2 1.03 95.83 46.67 0.00 C$142.50 99.14 48.28 0.00 C$147.42
Excavacion (Humedal,
14 |lanquede Pretratamiento, | o | 75 0.00 55.00 000 | C$5500 | 000 39.83 000 | C$39.83
Tanque de
Almacenamiento)
1.5 |Botar Tierra Sobrante m3 0.72 0.00 20.00 100.00 C$120.00 0.00 14.48 72.42 C$86.90
16 |Conformaciony m2 | 1.03 0.00 12.00 000 | ©$12.00 | 000 12.41 000 | C$12.41
compactacion
Suministro e instalacion de
proteccion Lateral con
1.7 | plastico negro mayorde 1.4 | glb 1.00 886.96 50.00 0.50 C$937.46 886.96 50.00 0.50 C$937.46
mm de espesor y sacos
Suministro y colocacién de
piedra Bolén (70-75 mm)
1.8 | como material filtrante en m3 0.30 416.00 24 11 610.50 C$1,050.61 125.66 7.28 184.41 C$317.36
los extremos de humedal,
L2
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COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES

DESCRIPCION UM CANTIDAD

Suministro y colocacién de
Piedra Cuarta como

1.9 | material filtrante intermedio | m3 0.42 695.65 39.28 123.24 C$858.17 293.63 16.58 52.02 C$362.23
de didmetros entre 20mm y
25mm, L1

Suministro e instalacién de
tanques de 250 Its rotoplas
1.1 [bicapa para tratamiento clu 2.00 1024.13 80.00 20.00 C$1,124.13 | 2048.26 160.00 40.00 C$2,248.26
primario de las aguas

Suministro e instalacién de
Tuberia PVC de 2" para
conexion de los sistemas y
1.11 | Ventilacion, incluye glb 1.00 1983.67 1596.00 20.00 | C$3,599.67 | 1983.67 1596.00 20.00 C$3,599.67
accesorios de acople y
fijacion. Excavacion,
Relleno y Compactacién

Suministro y colocacién de
Plantas Ornamentales
sobre el material filtrante,
separadas @ 0.40 en a/D

1.12 c/u 10.00 7.00 6.67 10.00 C$23.67 70.00 66.70 100.00 C$236.70
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COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES

DESCRIPCION UM CANTIDAD

Instalacién de tanque de
250 Its rotoplas bicapa de

1.13 | Aimacenamiento de Agua clu 1.00 1024.13 53.33 20.00 C$1,097.46 | 1024.13 53.33 20.00 C$1,097 .46
Salientes del Sistema de
Humedal

1.14 | Cemento bls 1.00 220.00 0.00 3.00 C$223.00 220.00 0.00 3.00 C$223.00

1.15 |arena Its 6.00 11.90 0.00 2.00 C$13.90 71.40 0.00 12.00 C$83.40

1.16 |Piedra Cantera clu 8.00 45.00 0.00 6.00 C$51.00 360.00 0.00 48.00 C$408.00
Construccion de Bordillo de

147 |Pledra Cantera en el m | 484 0.00 48.65 1.00 C$49.65 0.00 235.24 4.84 C$240.07
Perimetro de los

Humedales

TOTAL, COSTOS DIRECTOS | C$10,150.52
TOTAL, COSTOS INDIRECTOS (5%)| C$507.53
ADMINISTRACION (3%)| C€$304.52

SUB TOTAL 1 | C$10,962.56

IVA (15%) | C$1,644.38

IR(1%)| C€$109.63

TOTAL, C$ | C$12,716.57

TOTAL, §|  $446.20
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[ o 0 DAL
1 H-03 C$12,176.77
11 |Limpieza Inicial gb| 1.00 0.00 50.00 50.00 | C$100.00 | 0.00 50.00 50.00 | C$100.00
12 |Descapote, 0.20 mts maximo | m3 | 0.52 0.00 50.00 0.00 €$50.00 0.00 25.86 0.00 C$25.86
13 [Trazo y Nivelacion m2 | 259 95.83 46.67 0.00 C$14250 | 247.85 120.70 0.00 C$368.55
Excavacion (Humedal,
1.4 | Tanque de Pretratamiento, | m3 1.81 0.00 55.00 0.00 C$55.00 0.00 99.57 0.00 C$99.57
Tanque de Almacenamiento)
1.5 |Botar Tierra Sobrante m3| 181 0.00 20.00 10000 | C$12000 | 0.0 36.21 181.04 | C$217.25
1 |Conformaciony m2 | 259 0.00 12.00 000 | c$1200 | 0.0 31.04 000 | ©$31.04
compactacion
Suministro e instalacion de
1.7 | Proteccion Lateral con gbh| 1.00 886.96 50.00 050 | C$937.46 | 886.96 50.00 050 | C$937.46
plastico negro mayor de 1.4
mm de espesor y sacos
Suministro y colocacion de
1.8 |PiedraBolon (70-75mm) |4 g6y 416.00 24.11 61050 | C$1.05061 | 264.92 15.35 38878 | C$669.04
como material filtrante en los
extremos de humedal, L2
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1.9

DESCRIPCION

Suministro y colocacién de
Piedra Cuarta como material
filtrante intermedio de
diametros entre 20mm y
25mm, L1

U/M CANTIDAD

m3

117

695.65

COSTOS UNITARIOS

39.28

123.24

C$858.17

816.42

COSTOS TOTALES

46.10 14463 | C$1,007.15

1.1

Suministro e instalacion de
tanques de 250 Its Rotoplas
bicapa para tratamiento
primario de las aguas

clu

2.00

1024.13

80.00

20.00

C$1,124.13

2048.26

160.00 40.00 C$2,248.26

1.11

Suministro e instalacién de
Tuberia PVC de 2" para
conexion de los sistemas y
Ventilacién, incluye
accesorios de acople y
fijacion. Excavacion, Relleno
y Compactacion

glb

1.00

1983.67

1596.00

20.00

C$3,599.67

1983.67

1596.00 20.00 C$3,599.67

1.12

Suministro y colocacién de
Plantas Ornamentales sobre
el material filtrante,
separadas @ 0.40 en a/D

clu

21.00

7.00

6.67

10.00

C$23.67

147.00

140.07 210.00 C$497.07
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COSTOS UNITARIOS COSTOS TOTALES

ITEM DESCRIPCION U/M CANTIDAD

Instalacion de tanque de 250
Its rotoplas bicapa de

1.13 | Aimacenamiento de Agua clu 1.00 1024.13 53.33 20.00 C$1,097.46 | 1024.13 53.33 20.00 C$1,097 .46
Salientes del Sistema de
humedal
1.14 | Cemento bls 1.00 220.00 0.00 3.00 C$223.00 220.00 0.00 3.00 C$223.00
1.15 |arena Its 2.00 11.90 0.00 2.00 C$13.90 23.80 0.00 4.00 C$27.80
1.16 |Piedra Cantera clu 13.00 45.00 0.00 6.00 C$51.00 585.00 0.00 78.00 C$663.00

Construccién de Bordillo de
Piedra cantera y Concreto en
el Perimetro de los
Humedales

1.17 ml 7.34 0.00 48.65 1.00 C$49.65 0.00 357.24 7.34 C$364.58

TOTAL, COSTOS DIRECTOS | C$12,176.77
TOTAL, COSTOS INDIRECTOS (5%)| C$608.84
ADMINISTRACION (3%)| €$365.30

SUB TOTAL 1 | C$13,150.91

IVA (15%) | C$1,972.64

IR(1%)| C$131.51

TOTAL, C$ | C$15,255.05

TOTAL, $ $535.27
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Anexo C

Evaluacion de impacto ambiental

Tabla 54.- Linea base ambiental

Categoria

Componente
ambiental

Variables

1- Estudio
del
medio
fisico

Clima

Temperatura: la temperatura media del &rea en estudio
es 22.3 °C. En los registros anuales, es mas elevada en
abril y mayo, con valores entre 23.3 °C y 23.86 °C.

Humedad: la humedad relativa en el sector de Esteli
presenta valores maximos mensuales que se registran
en los meses de septiembre y octubre, para la mayoria
de las estaciones los valores oscilan entre 81y 79 %, al
norte del departamento; entre 75y 79 % al oeste, entre
87 y 86 % al Este, entre 75y 78 % al sur y entre 78 y
75 % al centro del departamento.

Las localidades ubicadas propiamente al noroeste y sur
del departamento son las que registra los valores mas
bajos de humedad relativa.  En los meses conocidos
como secos, los valores de humedad relativa oscilan de
53 a 50 %.

Clasificacion Climéatica: el clima del area de estudio,
de acuerdo a la clasificacion de Koppen Modificado, se
conoce como de Sabana Tropical (Aw), caracterizado
por una estacioén seca de cuatro a cinco meses, entre
diciembre y abril. Con precipitaciones moderadas y una
marcada estacionalidad lluviosa y seca, (INETER,
1990/2003).

Calidad del
aire

Fuentes principales de emision: debido a que los
sistemas se encuentran ubicados en la zona rural del
municipio de Esteli, no hay fuentes de emision que
contaminen el aire; sin embargo, en el casco urbano de
Esteli se encuentran industrias (tabacaleras) que
contaminan el aire del ambiente, este se ve afectado
principalmente por la dispersion de los contaminantes
existentes. Cabe mencionar la proximidad de la
carretera mas importante del pais, la carretera
Panamericana, la que trae consigo varios
contaminantes.
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1- Estudio
del
medio
fisico

Calidad del
aire

Caracteristicas meteorolégicas de la zona de
estudio con la calidad del aire: la calidad del aire se
ve afectada principalmente por la erosion eolica que
provocan los fuertes vientos que estan en dependencia
de su direccién predominante mas aun si se consideran
los meses de octubre y noviembre que es cuando
aumentan su velocidad debido huracanes vy
depresiones tropicales que pasan cerca de Nicaragua.

Suelo

Erosidn: los suelos de San Nicolas, el sector oriental
de los municipios de Esteli y Condega son franco
arcillosos con erosién moderada; en los municipios de
La Trinidad y San Juan de Limay, la erosion es severa.

Caracteristicas: el municipio de Esteli consiste de
suelos profundos, bien drenados, lentamente
permeables, parado oscuro a parado rojizo oscuro, que
se han derivado en gran parte de aluviales lavados de
las tierras altas cubiertas de cenizas. La mayoria de los
suelos se encuentran en las planicies ligeramente
ondulas a fuertemente onduladas.

Paisaje

La visibilidad: la zona esta cubierta en su mayoria de
paste de montafia, predomina en el terreno las vistas
enclaustradas por paisajes boscosos con diferentes
tonalidades de ver; existe una gran variedad de arboles
frondosos, igualmente debido a la altura de la zona se
puede apreciar vistas panoramica hacia el cielo sin
limites.

La calidad paisajistica: esta es muy buena, dada a la
buena estética del lugar si bien la via de acceso no esta
pavimenta, esta no es impedimento para no poder
apreciar la panoramica boscosa.

2- Estudio
de la
Biota

Vegetacion

Tipo de cubierta vegetal: esta juega un rol importante
en el funcionamiento de los ecosistemas, ya que los
elementos son productores primarios de energia. La
vegetacion es uno de los elementos base de los
sistemas biolégicos. Los factores ambientales, en
especial la temperatura y la humedad, determinan la
presencia y las caracteristicas de la vegetacion de un
area. La vegetacion es escasa, sabaneray achaparrada
con algunas manchas de bosques de coniferas (pinus
oocarpa sp). Las formaciones vegetales son tres:
hamedo, fresco humedo y pluviselva (Miraflor).
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3- Estudio Andlisis del | Densidad de poblacién: Para el afio 2005 se estima

del asentamiento | que poblacion del municipio de Esteli es de 201,548
medio habitantes con una densidad de 90.4 hab/km2 segun
socio VIIl Censo de Poblaciéon y IV de Vivienda, (2005). La

econémi densidad en el area Urbana es de 2,740 hab/km2 y en
coy el area Rural es de 28 hab/km2. La subzona con menor
cultural. densidad de poblacién es la de La Tunosa con una

densidad de 8 hab/km2.

Crecimiento demografico y estructura demo laboral: al
analizar la poblacion se puede sefalar que la poblacion
menor de 15 afos representa el 42.10% del total de la
poblacién y los jovenes de 15 a 24 afios son el 21.80 %
del total. EI 54.58 % de ésta, se concentra en las edades
de 15 a 64 afos. Se reflejan una tasa de crecimiento del
3.9%, de otra forma, 28.60 nifios nacidos vivos por cada
mil habitantes.

En cuanto a la PEA se reflejan datos de acuerdo a su
condicion, identificandolos como ocupados 'y
desocupados; para el Municipio de ESTELI el 35.5 %
de la poblacion total es econbmicamente activa y de
estos el 14.8 % estan en el desempleo abierto (9.4 % lo
son hombres y 5.4 % lo son mujeres). De la PEA total,
el 64.6 son hombres.

El 79.5 % de la PEA total se concentra en el area
urbana. El 59.5 % de la PEA urbana son hombres y en
el area rural este porcentaje se eleva al 83.8 %. El
Distrito 1 concentra el 34.9 % de la PEA total del
municipio, en general cada distrito concentra mas PEA
que la que hay en el area Rural.

Acueducto y | Servicio Sanitario: en Esteli en el &mbito municipal
alcantarillado | hay un 14.0 % de viviendas que no tienen ningun tipo
de servicio sanitario, este porcentaje se incrementa en
el area rural a un 34.7 %.

Red de alcantarillado sanitario: en La Tunosa no
existe ninguna red de alcantarillado sanitario, por lo que
los habitantes de esta comunidad, poseen en su
vivienda fosas sépticas, las cuales han construido de
manera artesanal en su mayoria, de tal forma que no
tienen una previa capacitacion, para su construccion o
su mantenimiento, lo que a su vez provoca la continua
contaminacion de las aguas superficiales y del suelo.
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3-Estudio Habitad El grado de ocupacion de las viviendas: en este
del medio Humano acapite refiriendonos al hacinamiento de las viviendas,
socio se conoce que el promedio de ocupacion de las
econdémico viviendas es de 5.71 habitantes por vivienda.

y cultural.

Tipologia urbanistica y arquitectonica de las
edificaciones: la mayoria de las edificaciones del
sector de La Tunosa, son viviendas, las cuales
mantienen una forma tradicional de 2 aguas en su
mayoria, con una composicion simple de sus fachadas,
de acuerdo Il Censo Nacional de Vivienda, (INEC —
1995) el 43.7 % de las viviendas del area rural tienen
paredes de madera. En la sub-zona de La Montafiita
este porcentaje se eleva al 75.1 %, o sea que tres de
cada cuatro viviendas de esta zona tienen sus paredes
de madera.

Salud El municipio de Esteli, cuenta con el Sistema Local de
Atencion Integral de la Salud (SILAIS), que atiende a
todos los municipios y comunidades del departamento
de Esteli.

La red de Servicios esta organizada en dos unidades:

a. Hospital "San Juan de Dios", cuenta con 4
especialidades tales como: pediatria, medicina
interna, ginecobstetricia y, cirugia y ortopedia.
Cuenta también con seis subespecialidades. El
Hospital ofrece los servicios de hospitalizacion,
emergencia, consulta externa y rol de consulta en
cada una de las especialidades con las que cuenta el
hospital.

b. Centro de salud “Leonel Rugama” en el que se da
atencion primaria a través de consulta médica fijas y
ambulatoria, cuenta con todos los Programas de
Atencion en Salud (APS) tales como: programa de
atencion integral a la mujer, nifiez y adolescencia
(AIMNA), consulta médica de acciones preventivas,
planificacion familiar, control prenatal, deteccién
oportuna del cancer cérvico uterino, promocion de la
lactancia materna, vigilancia del crecimiento y
desarrollo del nifio (peso y talla).
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3-Estudio
del medio
Socio
econdémico
y cultural.

Vulnerabilidad

La poblacidon: la ciudad de Esteli consta con 201,548
habitantes segun los datos censales del afio 2005 de
los cuales el 485% (97,805) de la poblacion
corresponde al sexo masculino y el 51.5%
corresponden al sexo femenino (103,743). El 0.15% de
la poblacion corresponde al sector del proyecto.

Esteli se encuentra muy expuesto a la ocurrencia de
eventos sismicos debido a muchas fallas geoldgicas,
por lo que, un sismo puede tener graves
consecuencias, por la existencia de suelos inestables,
de construcciones realizadas con materiales de mala
calidad, viviendas construidas cerca de fallas y la poca
técnica en la construccién de las casas y edificios.

Riesgo por Inundaciones: hay diferentes tipos de
inundaciones que pueden ser provocadas por
desbordamientos de los rios, inundaciones subitas,
inundaciones por lluvias torrenciales y otros, en Esteli
pueden ser provocadas por desbordamiento de rios o
por lluvias torrenciales. El riesgo por inundacion en el
municipio de Esteli es moderado.

Riesgos por acciones Antrépicas: son generadas por
la accion del hombre y provocan eventos adversos
llegando a ser desastres que pueden conllevar pérdidas
de vidas humanas. DERRAME DE SUSTANCIAS
TOXICAS: por estar sobre la carretera panamericana
existen diversas empresas que trafican en vehiculos
cisternas productos como; gasolina, diésel, soda
caustica, metanol, alcoholes, y otros productos
peligrosos y volatiles, por lo que son considerados
como manejo de productos peligrosos.

Riesgo por Contaminacion Ambiental: la falta de
conocimiento y conciencia ambiental en la poblacion;
las limitaciones de las instituciones encargadas de velar
por la preservacion del ambiente; la costumbre de
producir anteponiendo los intereses econémicos a su
conservacion; la poca cobertura de los servicios de
recoleccion de basura, disposicion de excretas,
sistemas de alcantarillado pluvial y eliminacion de
desechos industriales y domésticos, entre otros;
degradan el ambiente en general al punto de dejarlo en
una situacion de alto riesgo.
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3) Estudio Economia En la economia nacional y municipal, las ramas

del medio econdmicas donde el porcentaje de participacion

socio femenino es elevado, resultan ser las de mas bajos
econdémico ingresos, a pesar de la enorme importancia que tienen
y cultural. para el desarrollo econémico y social del municipio,

tales como la salud y la educacion.

Hay ramas de actividades casi exclusivas con mas del
70 % de participacion por uno u otro sexo; tales como,
agropecuaria, industria, construccion, transporte vy
administracion dominadas por hombres y educacion,
salud y servicios (domésticos, de hoteles vy
restaurantes) dominadas por mujeres.

El 26.8 % de la poblacion se dedica a la agricultura, el
15.9 % se dedica a la industria, incluyendo a la rama de
la construccién que puede ser considerada como una
actividad industrial y un 54.3 % se dedica actividades
comerciales y de servicios, lo cual destaca que, por sus
actividades, el municipio es un centro prestador de
servicios y facilitador del desarrollo comercial, no solo
para sus pobladores, sino para todos los habitantes del
norte del pais.

Tabla 55.- Impactos negativos durante la construccion del proyecto

Cddigo | Actividades | Factor Efecto directo de Ila | Categoria del
del proyecto | ambiental accion sobre el factor | impacto
impactado ambiental ambiental
M1 Preliminares | CALIDAD Debido a la cantidad de | IRRELEVANTE
DEL AIRE polvo y otros
microrganismos que
dispersaran a través del
aire, contaminandolo.
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Cédig

Actividades
del proyecto

Factor
ambiental
impactado

Efecto directo de la
accion sobre el factor
ambiental

Categoria del
impacto
ambiental

M4

Preliminares

VEGETACIO
N

En el sitio existe una capa
vegetal, la cual sera
removida, ya que
perjudica al proyecto o
interviene en su
desarrollo.

MODERADO

M5

Preliminares

PAISAJE

Modifica la imagen del sitio
debido al removimiento de
la vegetacion y arboles.(se
eligi6 un lugar que
considerado minimamente
afectable)

MODERADO

M7

Preliminares

SALUD

Debido a la cantidad de
agentes  contaminantes
producidos en esta etapa
como en el caso del polvo,
se ocasionara un perjuicio
a la salud de los
habitantes. (lugar apto a
distancia)

IRRELEVANTE

M1

Trazo y
nivelacion

CALIDAD
DEL AIRE

Esto ocasionara el
levantamiento del polvo,
circulando en el aire, lo
cual es contaminante. (se
eligié un lugar a distancia)

IRRELEVANTE

M5

Trazo y
nivelacion

PAISAJE

El paisaje natural se ve
modificado por las
actividades realizadas en
esta etapa.

MODERADO

M1

Movimiento
de tierra

CALIDAD
DEL AIRE

Esto ocasionara el
levantamiento del polvo,
circulando en el aire, lo
cual es contaminante.

MODERADO

M2

Movimiento
de tierra

RUIDO
AMBIENTAL

Debido al transporte de
material producto de las
excavaciones.

MODERADO
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Cédig

Actividades
del proyecto

Factor
ambiental
impactado

Efecto directo de la
accion sobre el factor
ambiental

Categoria del
impacto
ambiental

M3

Movimiento
de tierra

SUELO

Remocion de la capa
vegetal y estratos del
suelo para realizar la
excavacion de los tanques

MODERADO

M5

Movimiento
de tierra

PAISAJE

La acumulacion de tierra
producto de las
excavaciones altera la
imagen del sitio,

MODERADO

M7

Movimiento
de tierra

SALUD

Debido a la cantidad de
agentes  contaminantes
producidos en esta etapa
como es el caso del polvo,
sSe ocasionara un prejuicio
a la salud de los
habitantes.

IRRELEVANTE

M8

Movimiento
de tierra

ECONOMIA

Se generan gastos en
mano de obra y acarreo de
material selecto.

MODERADO

M1

Mamposteria

CALIDAD
DEL AIRE

Debido al corte de piedra
cantera y mezcla de
cemento, el aire se ve
afectado, contaminandolo.
(no afecto debido a la
seleccion del lugar)

MODERADO

M2

Mamposteria

RUIDO
AMBIENTAL

Debido al transporte de
materiales para la
construccion y la mano de
obra que realizarda la
actividad.

MODERADO

M5

Mamposteria

PAISAJE

La existencia de
materiales de construccion
y herramientas modifican
el paisaje de una manera
negativa.

MODERADO
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Cédig

Actividades
del proyecto

Factor
ambiental
impactado

Efecto directo de la
accion sobre el factor
ambiental

Categoria del
impacto
ambiental

M6

Mamposteria

HABITAT
HUMANO

Debido a la contaminacion
por particulas en
suspension, el desperdicio
de material y generacion
de ruido.

MODERADO

M7

Mamposteria

SALUD

Debido a la cantidad de
agentes  contaminantes
producidos en esta etapa
como es el caso del polvo,
se ocasionara un prejuicio
a la salud de los
habitantes.

IRRELEVANTE

M8

Mamposteria

ECONOMIA

Se da por la compra de
materiales y alquiler de
herramientas para el
proyecto.

CRITICO

Tabla 56.- Impactos negativos durante el funcionamiento del proyecto

Cdodigo | Actividades Factor Efecto directo de la Categoria del
del proyecto ambiental accion sobre el factor impacto
impactado ambiental ambiental
M2 Tratamiento CALIDAD DEL | Las aguas al no ser|IRRELEVANTE
de las aguas | AIRE tratadas
grises adecuadamente, estas
tendran un olor muy
poco agradable
M2 Disposicion de | CALIDAD DEL | Los desechos solidos | IRRELEVANTE
desechos AIRE pueden causar malos
solidos olores, los cuales
afectan la calidad del
aire.
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Codigo | Actividades Factor Efecto directo de la | Categoria del
del proyecto | ambiental accion sobre el factor | impacto
impactado ambiental ambiental
M7 Disposicion de | VEGETACION | Debido a que estos | CRITICO
desechos contienen una  alta
solidos concentracion de
grasas, aceites y
detergentes.
Disposicion de | SALUD Pueden ser fuente de | MODERADO
desechos transmision de
solidos enfermedades al no usar
guantes y entrar en
contacto con ellos.
M22 Disposicion de | CALIDAD DE | La calidad de vida| MODERADO
desechos VIDA disminuye por los malos
solidos olores, la probabilidad
de enfermedades y el
deterioro de la
vegetacion.
M2 Mantenimiento | CALIDAD DEL | Se ve afectado por las | MODERADO
del sistema AIRE plantas, que, al no ser
podadas estas
desprenden de sus
raices los nutrientes
acumulados de las
aguas tratadas y que
emergen a la superficie
alterando la calidad del
aire.
M2 Influencia de | CALIDAD DEL | Se puede generar por un | IRRELEVANTE
las plantas AIRE mal funcionamiento del

sistema, el cual seria a
causa de falta de
mantenimiento.

-55 -




Tabla 57.- Impactos positivos durante la construccion del proyecto

Limpieza y|CALIDAD DEL Se reduce a lo minimo los ffactqres que
M1 . afectan este, ya que se finalizan las
entrega final |AIRE
obras.
M2  |Limpieza y|VEGETAcIo |Las plantas mejoran el aspecto visual del|y\ qpepapa
entrega final |N sitio e incrementan la vegetacion de este.
M3 Limpieza y PAISAJE Al contar con un sistema para Ia_ tratar el MODERADO
: agua y realizar para el riego de jardines,
entrega final . L
mejora la panoramica del lugar.
M4 |Limpieza y| ALCANTARIL | Se le otorga mayor tiempo de vida a la
entrega final LADO infraestructura, de igual forma ayuda a la
depuracion de las aguas grises del
hogar.
M5 Limpiezay HABITAT | Con la conclusion del proyecto, el hébitat
entrega final HUMANO humano mejora a consecuencia de las
mejores condiciones de saneamiento.
M6 |Limpieza vy SALUD Al desechar las aguas grises en los
entrega final patios de las viviendas no se generan
focos de enfermedades.
M7 Limpiezay | CALIDAD DE | Con el sistema de tratamiento de aguas
entrega final VIDA grises se mejora el habitat humano y se
garantiza la salud a los usuarios.
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Tabla 58.- Impactos positivos durante el funcionamiento

M2 Tratamiento | VEGETACIO | El agua tratada se utilizara para el riego
de las aguas N .
: de plantas ornamentales y arboles, lo
grises
cual beneficia al crecimiento de estos
con mayor cantidad de nutrientes.
M4 Tratamiento | HABITAT Mejora gracias al desarrollo y MODERADO
de las aguas | HUMANO .
i reproduccion de las plantas
grises
ornamentales y frutales.
M5 Tratamiento SALUD Al tratar las aguas grises generadas por | MODERADO
de las aguas o .
i la vivienda se evitan los focos de
grises
enfermedades.
M6 Tratamiento | CALIDAD | La calidad de vida incrementa gracias al | MODERADO
de las aguas | DE VIDA
grises desarrollo de las plantas, estas generan
una gran cantidad de oxigeno y ayudan
a la polucién del medio ambiente.
Debido a la reutilizacion del agua, se
Tratamiento reducen costos de consumo de agua para
M7 gﬁ;:: aguas | ECONOMIA el riego de plantas ornamentales vy MHOBISRADE
frutales.
La presencia y desarrollo de estas
" Influencia de | CALIDAD procesan parte de los nutrientes y materia
las plantas | DEL AIRE organica mediante fotosintesis, evitando
malos olores.
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- Factor Efecto directo de la accion sobre el |Categoria
Caodigo AEIMIEEEES ambiental : impacto
del proyecto |. factor ambiental :
impactado ambiental
La proliferacion de estas proveera de
M2 Influencia de|VEGETACIO | nyeva vegetacion fruto del trasplante de
las plantas | N .
las mismas.
Influencia. de Mejora la vista del entorno gracias a las
M3 PAISAJE
las plantas plantas.
Al ser estas del tipo ornamental, en un
M7 Influencia de | -~y omia | futuro podrian ser origen de un ingreso | RELEVANTE
las plantas

econdémico.
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Tabla 59.- Matriz causa efecto de impactos negativos durante la construccion

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI, COMUNIDAD
PASO ANCHO

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS

ETAPA:CONSTRUCCION

ACCIONES IMPACTANTES
DEL PROYECTO

FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR EL

0 < © -
PROYECTO Q c ‘= > @
@ SN S Q o £
c 3] c 0 N
E 88 25 3 2%
3] o £ 0]
= == S S =
. =N e & ¢
ol S > (O]
FACTOR F3 F4 F5
CALIDAD DEL AIRE M1 X X X X
RUIDO AMBIENTAL M2 X X
SUELO M3 X
VEGETACION M4 X
PAISAJE M5 X X X X
HABITAT HUMANO M6 X
SALUD M7 X X X
ECONOMIA M8 X X
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Tabla 60.- Matriz de valorizacion de impactos negativos durante la construccion

Matriz de valorizacién de impactos negativos, generados durante la construccién del proyecto.

VALORES DE LOS ATRIBUTOS DE IMPACTOS

60 & 1 p) 4 1 2 4 1 2 1
+
3 3 : H:
— o £ = &) £ +
s & o = = E o
PR - o 2 S *= o
= + 8
M 2 2 v o o 2 7% o 2 X 8
@ ) ] 9 = o e} 2 = > = W+ I
? 2 =2 d 8 9 s & €& € £ § 9 B o > g8 o Sl IS
A 2 2 2 a o = S | E 9] @ 2l 8l=]=]8 .g S o 35 < +a S
o 3] - o o S a © =3 Q = = = £ [} 8 ) = B = 1S P £
© I I @ o 3 9] = = =) o @ o 2 = > 2 £ = ™ >
s 8 2 g 3 E § 5 8 8 ¢ £ 2 3 ¢ 3 s ® 5 & £ @
T E | E i S 1= | & e & ¢ & E£E & ®» < & & £ E & ¢ = "y b=
O =m
. . . =
c o =
S Intensidad Extension Momento Persistencia . Acumulacién Probabilidad Efect‘c? Per|od|0|.dad percepcion SOCI?', ©° + 3
X Reversibilidad . (GEEEN (Regularidad  (Grado de percepcion € ( =
Naturalez (grado de (Areade (EVA NI (Permanencia " (A EER) (Certidumbre ) 8
., . . ) ) (Recuperabilidad) . o Causa- de del impacto por la = =
destruccion) influencia) manifestacion) del efecto) progresivo) de aparicion) . . . © + O
Efecto) manifestacion) poblacién) g- > g
5 [z
Ex Pr Pb Ef Pr PS S S
F1M1 () 1 1 4 1 1 1 2 1 1 1 17 | 100
F1M4 () 1 1 4 1 2 1 2 1 1 1 18 | 100
F1M5 () 1 1 4 2 2 1 2 1 1 1 19 100
F1M7 () 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 16 | 100
F2M1 () 1 1 4 1 1 1 2 1 1 1 17 | 100
F2M5 () 1 1 4 2 1 1 2 1 1 1 18 100
F3M1 () 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 19 100
F3M2 () 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 19 | 100
F3M3 () 1 1 4 2 1 1 4 1 1 1 20 | 100
F3M5 () 1 1 4 2 1 1 4 1 1 1 20 100
F3M7 () 1 1 4 2 1 1 1 1 1 1 17 | 100
F3M8 () 1 1 2 1 4 1 4 1 1 1 20 | 100
F4AM1 () 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 19 | 100
F4M2 () 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 19 | 100
F4AM5 () 1 1 4 2 1 1 4 1 1 1 20 100
F4AM6 () 1 1 2 2 1 1 4 1 1 1 18 | 100
F4M7 () 1 1 4 2 1 1 1 1 1 1 17 | 100
F4M8 ) 1 1 4 2 4 1 4 1 1 1 23 | 100
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Tabla 61.- Matriz de importancia de impactos negativos durante la construccion

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI, COMUNIDAD PASO
ANCHO, ETAPA DE CONSTRUCCION

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS

M000
ETAPA: CONSTRUCCION
ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO

g g c @© c
FACTORES DEL MEDIOAFECTADOSPOREL ¢ 5 =5 & & 3 o
PROYECTO T s &, 8 5 & °_ g
= S e a8 R L 50 ¢
= = 2 C T9 T
o > £ g N L
2 93 S 4§ e g8 <
- c = £ o = N
— - S « ©
g > 0}
FACTOR F1 F2 F3 F4 F5 >
CALIDAD DEL AIRE
RUIDO AMBIENTAL M2 19 19 38 | 500] 8
SUELO M3 20 20 1300 7
VEGETACION M4 18 18 | 100 | 18
PAISAJE M5 19 18 | 20 | 20 77 | 400 | 19
HABITAT HUMANO M6 18 18 | 100 | 18
SALUD M7 50 | 500 | 10
ECONOMIA M8 20 43 [ 500 ] 9
Valor Medio de Importancia 19
Dispersion Tipica 2
Rango de Discriminacion -
Valor de la Alteracién 70 35 | 115|116 | O | 336
Méximo Valor de Alteracion 500 400 600/ 600| 600 2900
Grado de Alteracion 14 9 19 | 19 0 12

En el caso de los negativos

*Valor por encima del rango IMPACTOS CRITICOS
*Valor dentro del rango IMPACTOS MODERADOS
*Valor por debajo del rango IMPACTOS IRRELEVANT
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Tabla 62.- Matriz causa efecto de impactos negativos durante el funcionamiento

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI,
COMUNIDAD PASO ANCHO

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS MO01

ETAPA: OPERACION

ACCIONES IMPACTANTES
DEL PROYECTO

FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR EL 3 08 O 0
PROYECTO ey 22 o ©
T o S O c © S
8 — = 0 ) e pt
=5 o9 £2g &
go w@wo Eg ©
E S o o S ()
9 (@) n o = =
T © a R G =
— T = =
FACTOR = F2 F3 F4
CALIDAD DEL AIRE M1 X X X X
SUELO M2 X X
VEGETACION M3 X X
HABITAT HUMANO M4 X X
SALUD M5 X X
CALIDAD DE VIDA M6 X X
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Tabla 63.- Matriz de valorizacion de impactos negativos durante el funcionamiento

Matriz de valorizacién de impactos negativos, generados durante el funcionamiento del proyecto.

VALORES DE LOS ATRIBUTOS DE IMPACTOS
O @ 1248 121248# 1 1 2 4 1 2 4 1 2 4

Recuperable a m. plazo
Irregular y discontinuo

o
N
i
o
o
©
o
o
[
o
@
o
=
(5]
Q
o

Impacto perjudicial
Impacto beneficioso
Simple (sin sinergia)

Extenso
Largo plazo
Medio plazo
Inmediato
Temporal
Permanente
Irrecuperable
Sinérgico
Acumulativo
Probable
Dudoso
Indirecto
Periodico
Continuo

=L
S
aa

nOoO-4H0>» T —

) . ) ) . - Efecto Periodicidad Percepcidn social
Intensidad Extensién Momento Persistencia Reversibilidad Acumulacién Probabilidad (Relacién (Regularidad  (Grado de percepcion

Importancia [I=- (3IN + 2EX + MO + PE + RV +

AC +PB + EF + PR + PS)]
»n Valor Maximo de Importancia

Naturaleza (grado de (Areade (Plazo de (Permanencia " (Incremento (Certidumbre .
» . . . v (Recuperabilidad) ) L Causa- de del impacto por la
destruccion) influencia) manifestacién) del efecto) progresivo) de aparicién) . o e
Efecto) manifestacion) poblacion)
Ex Pr Ac Pb Ef Pr PS S
F1M1 (-) 1 1 4 2 2 1 4 1 1 1 17 100
F1M2 () 2 1 4 1 1 1 4 1 1 1 22 100
F1M3 (-) 2 1 4 1 1 1 4 1 1 1 22 100
F1M4 () 2 1 4 1 1 1 4 1 1 1 22 100
F1M5 (-) 2 1 4 1 1 1 4 1 1 1 22 100
F1M6 () 2 1 4 1 1 1 4 1 1 1 22 100
F2M1 () 1 1 4 1 1 1 4 1 2 1 20 100
F2M2 () 2 1 4 1 1 1 4 1 2 1 23 100
F2M3 () 2 1 4 1 1 1 4 1 2 1 23 100
F2M4 (-) 2 1 4 1 1 1 4 1 2 1 23 100
F2M5 () 2 1 4 1 1 1 2 1 2 1 21 100
F2M6 () 2 1 4 1 1 1 2 1 2 1 21 | 100
Fve | o T 1 | 1 | 4 | 2 | 2 | 1 | 4 | 1 | 2 | 1 | 22 | 100 |
Fami | o T 1 | 1 | 2 | 2 | 2 | 1 | 4 | 1 [ 2 | 1 [ 20 | 100 |
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Tabla 64.- Matriz de importancia de impactos negativos durante el funcionamiento

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI, COMUNIDAD PASO
ANCHO, ETAPA DE FUNCIONAMIENTO

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS

MO000
ETAPA: FUNCIONAMIENTO

ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO

t_% [} 8 g ) S © c
FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR EL v T O = & S o .‘g
PROYECTO S So s 3 S ©_ &
2 ©¢g =g O = o2 2
TNY) »mo £+ © S TS =
£ s cc 2 g s >8 0
g£g ¢ 2° 2 g 22 °
© a) = o =
= s S = o 3 ®
= o
FACTOR F1 F2 F3 F4 >
CALIDAD DEL AIRE
SUELO M2 22 45 1200 | 23
VEGETACION M3 22 45 | 200 | 23
HABITAT HUMANO M4 22 45 1200 | 23
SALUD M5 22 21 43 | 200 | 22
CALIDAD DE VIDA M6 22 21 43 | 200 | 22
Valor Medio de Importancia 21
Dispersion Tipica 2
Rango de Discriminacion -
Valor de la Alteracion 127 131 22 20 300
Méaximo Valor de Alteracion 600 600 100 100 1400
Grado de Alteracion 21 22 22 20 21

En el caso de los negativos

*Valor por encima del rango IMPACTOS CRITICOS
*Valor dentro del rango IMPACTOS MODERAD(
*Valor por debajo del rango IMPACTOS IRRELEVANM
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Tabla 65.- Matriz causa efecto de impactos positivos durante la construccion

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI, COMUNIDAD PASO ANCHO

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS POSITIVOS

ETAPA: CONSTRUCCION

ACCIONES IMPACTANTES

DEL PROYECTO
FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR

e

EL PROYECTO

Preleminares
nivelacion
Movimiento d
Mamposteria
Limpiezay
entrega final

FACTOR

'I'I
il
-n
w
T
A~
m
al

CALIDAD DEL AIRE M1 X
VEGETACION M2 X
PAISAJE M3 X
ALCANTARILLADO M4 X
HABITAT HUMANO M5 X
SALUD M6 X
CALIDAD DE VIDA M7 X
ECONOMIA M8
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Tabla 66.- Matriz de valorizacion de impactos positivos durante la construccion

Matriz de valorizacion de impactos positivos, generados durante la construccion del proyecto.

VALORES DE LOS ATRIBUTOS DE IMPACTOS

4 1 2 4 1 2 4 1 2 1

+

o w

RN 9 a

— 8 © oy T £ +

[ o . - IS < 0
[ = | © E 5 ° ==l
= (] c n =
M 2 0 ©o o 2 B ° 2 VI
s © S5 £'35 3 2 | ¢ > = b+ &
P2 = 3 8 9 3 6 & & £ G 9 & o o ol ol e Ng £
A g 8 T 5 6 o o0 sEl21 3 alalsl=2]3|E ) 52 | &8 = 2| @ ta g
[3) [3) > c S o o T s © 2 Q 5 = 2 £ s 2 % bl s 8 [ 5] & Z+ £
C Yl g c 9 2 o 5 ¢ £ E| 3 3 o 2 o0 5 2 g o = o 2 T = ouw =
g ? = 3 ¢ & o E s o O 9] ¢ E £ &5 9 > = k<) © % o & NI
T = | E aa W O 4 = £ F o @ @ = ®» » < & & a £ £ o O S s
(0] =o g
: . : ) - Efecto Periodicidad Percepcion social 8 & 3
S Intensidad ” Momento Persistencia . Acumulacién  Probabilidad v . P o+ 3
Extension (Area : Reversibilidad : (REEW (Regularidad  (Grado de percepcion € (o s

Naturaleza  (grado de : ; (Plazode  (Permanencia . (Incremento  (Certidumbre ) 8 Z
" de influencia) : . (Recuperabilidad) : L Causa- de delimpacto porla £ =
beneficio) manifestacién) del efecto) progresivo)  de aparicion) . » ) o+ O
Efecto) manifestacion) poblacién) g > g
£

Mo Pr Ac Pb Ef Pr PS S S
F5M1 (+) 2 1 2 1 1 1 4 1 1 2 21 | 100
F5M2 (+) 2 1 4 2 2 1 4 1 1 4 27 | 100
F5M3 (+) 2 1 4 2 2 1 4 1 2 2 26 | 100
F5M4 (+) 4 1 4 4 2 1 4 1 4 8 42 | 100
F5M5 (+) 4 2 4 4 2 1 4 1 4 4 40 | 100
F5M6 (+) 4 2 4 4 2 1 4 1 4 4 40 | 100
F5M7 (+) 4 2 4 4 2 1 4 1 4 4 40 | 100
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Tabla 67.- Matriz de importancia de impactos positivos durante la construccion

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI, COMUNIDAD PASO ANCHO, ETAPA
DE CONSTRUCCION

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS POSITIVOS

M000
ETAPA: CONSTRUCCION

ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO

= «
FACTORES DEL MEDIO g £ 8 ¢ B £ & '3
AFECTADOS POREL PROYECTO & ¢ £¢ £ §_ § Zg ¢
E £ 2 S ZE ® Bo =
9 ~ E E NT = >8 ¢
o <3 15 S 3 v 22 o
- g 2 = g T E® o
= 5 s 3 B
FACTOR F2 F3 F4 F5 = o
CALIDAD DEL AIRE M1 21 1 100| 21
VEGETACION M2 27 27 1100 | 27
PAISAJE M3 26 26 | 100 | 26
ALCANTARILLADO M4 42 | 100 | 42
HABITAT HUMANO M5 40 | 100 | 40
SALUD M6 40 | 100 | 40
CALIDAD DE VIDA M7 40 | 100 | 40
Valor Medio de Importancia 34
Dispersién Tipica 9
Rango de Discriminacién -
Valor de la Alteracion 0 0 0 0 236 | 236
Maximo Valor de Alteracion 100| 100| 100 100|10000 700
Grado de Alteraciéon 0 0 0 0 2 34

En el caso de los positivos

*Valor por encima del rango IMPACTOS RELEVANTES
*Valor dentro del rango IMPACTOS MODERADOS
*Valor por debajo del rango IMPACTOS IRRELEVANTE
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Tabla 68.- Matriz causa efecto de impactos positivos durante el funcionamiento

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI,
COMUNIDAD PASO ANCHO

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS POSITIVOS M001

ETAPA:FUNCIONAMIENTO

ACCIONES IMPACTANTES
DEL PROYECTO

FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR EL K o g 4
0 o =
PROYECTO Z 0 o g < o
o = 08 ©E oG
o 9 o o £ 9 © ®
= @© QO 0 c w c =
€ > o o o0 o o
g2 8 = =
c © a) 5 =
= = =
FACTOR F2 F3 F4
CALIDAD DEL AIRE M1 X
VEGETACION M2 X X
PAISAJE M3 X
HABITAT HUMANO M4 X
SALUD M5 X
CALIDAD DE VIDA M6 X
ECONOMIA M7 X X
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Tabla 69.- Matriz de valorizacion de impactos positivos durante el funcionamiento

Matriz de valorizacién de impactos positivos, generados durante el funcionamiento del proyecto.

VALORES DE LOS ATRIBUTOS DE IMPACTOS

) 1 2 4 1 2 4 1 2 1

+

S 8 S &

- 9 & 2 < £ +

s 38 o = =) = o
s | & ol - @ S 2= g
= c =
M2 2 ¢ & o 2 G o = o 2
5] 5] S = | = 2 = c = 2 LIRS NS
P2 =2 g 2 9 5 5 8 € £ 5§ g §F o > g9 o N T
A 2 8 e 2 o B S c @ @ TlE 22 = g 5 S 3 © +a 8
3) o c o o T S © =3 = 5 = 22 s 3 ) = T £ £ Z+ £
CRNSH NS joi > g g £ E 3 3 g 2 ¢ 5 2 3 = 2 2 £ = Su =
] 2 = = 2 ° o 3 - )
; ERNE i S =2 = e &d ¢ & E b B < & B =[RS = i b=
= m £
Efect Periodicidad B ion Social 82 %
S Intensidad Extensién Momento Persistencia o Acumulacién Probabilidad ec_t? ero IC_I. a ercepcion OCI?, o+ 3
. Reversibilidad . (Relacién (Regularidad  (Grado de percepciéon € ¢ s

Naturaleza (grado de (Areade (Plazo de (Permanencia - (Incremento (Certidumbre ) S
.. . ) . ., (Recuperabilidad) . . Causa- de del impacto por la = =
benficio) influencia) manifestaciéon) del efecto) progresivo) de aparicion) . . . e+ 9
Efecto) manifestacion) poblacion) g > g
Ex

Ex Mo Pr Ac Pb Ef Pr PS S S
F1M2 (+) 4 1 2 2 2 4 4 1 2 2 33 [ 100
F1iM4 (+) 4 1 4 2 2 1 4 1 2 1 31 | 100
F1M5 (+) 4 1 4 2 2 1 4 1 2 1 31 [100
F1M6 (+) 4 1 4 2 2 1 4 1 2 1 31 [100
F1M7 (+) 2 1 4 2 2 4 4 1 4 2 31 |100
FAMT ® 2 1 2 2 2 1 74 1 4 2 26_[100
FAM2 (+) 2 1 2 2 2 1 4 1 1 2 23 | 100
FAM3 (+) 4 1 4 2 4 1 4 1 1 2 33 | 100
FAM7 (+) 4 1 4 2 2 1 4 1 1 2 31 | 100
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Tabla 70.- Matriz de importancia de impactos positivos durante el funcionamiento

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL REALIZADO EN LA CIUDAD DE ESTELI, COMUNIDAD PASO ANCHO,
ETAPA DE FUNCIONAMIENTO

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS POSITIVOS

MO000
ETAPA: FUNCIONAMIENTO

ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO

‘_‘@ () 8 E 2] \8 o] <
FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS POR EL v 4 T D 9 % iz I ?8
PROYECTO o2 §3% tg o S o 8
c @ L o0 = O 8 = o9° 9
o0 mo E+= © T W9 T
ES 2§ §% &a & 2% o
£E® 2% £ £ 8 ER o
S S o
FACTOR > ©
CALIDAD DEL AIRE
VEGETACION
PAISAJE M3 33 | 100] 33
HABITAT HUMANO M4 31 31 | 100] 31
SALUD M5 31 31 | 100 | 31
CALIDAD DE VIDA M6 31 31 | 100 | 31
ECONOMIA M7 31 31 62 | 200 | 31
Valor Medio de Importancia 30
Dispersion Tipica 3
Rango de Discriminacion 33
Valor de la Alteracion 157 0 0 113 | 270
Méaximo Valor de Alteracién 400 400 0 700 900
Grado de Alteracién 39 0 16 30

En el caso de los positivos

*Valor por encima del rango IMPACTOS RELEVANTE!
*Valor dentro del rango IMPACTOS MODERADOS
*Valor por debajo del rango IMPACTOS IRRELEVANT
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llustracion 53.- Uno de los beneficiarios de este proyecto, momento en el cual
demuestra interés tomando nota en las visitas y capacitaciones acerca de como
funciona el sistema
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B.

Encuesta socioeconémica

INFORMACION BASICA DE LA LOCALIDAD

Encuestador (a):

Fecha de Entrevista: / /

Departamento:

Direccion:

Municipio:

Hora:

Persona entrevistada (jefe del hogar): Padre ( )

INFORMACION SOBRE LA FAMILIA

1. Personas que habitan en la vivienda:

2. Familias que viven en la vivienda:

Madre ( )

3. Miembros de su familia:

4. Namero de personas por rango de edad:

Rango F

M

Escolaridad

<1

13-19

20-35

36 - 60

>60

5. Personas que trabajan en su familia:

-72-

Otro:



6. Aproximado de ingreso familiar:

C. INFORMACION SOBRE LA VIVIENDA
- 1.Uso
Sélo vivienda ( )
Vivienda y otra actividad productiva asociada ( )

Actividad comercial ( )

. 2. Tenencia de la vivienda
Propia ( )
Alquilada ( )

Alquiler venta ( )

. 3. Material predominante en la casa

Adobe ( ) Madera ( ) Piedra cantera ( Ladrillo ( )
)

Bloque ( ) Otro:

4. Servicios basicos

Luz eléctrica Si() No ( )
Agua potable Si() No ( )
Red de desagle Si() No ( )
Pozo

séptico/Letrina/Otr Si() No ()
0
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Teléfono Si() No ()

! 5. Apreciaciones del entrevistador

La vivienda pertenece al nivel econémico:

Alto ( ) Medio ( ) Bajo ( )

D. INFORMACION SOBRE EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

1. ¢Dispone de un sistema de agua potable?
Si() No () Otro (especifique):
2. ¢, Cuantos dias a la semana dispone del servicio de agua?
3. ¢ Cuantas horas por dia dispone de agua? Horario desde: hasta
las:

E. INFORMACION SOBRE EL SANEAMIENTO

1. ¢Considera importante un sistema de tratamiento para aguas grises?

Si() No ( ), ¢Por qué?:

2. ¢Haescuchado acerca de algun sistema de tratamiento de aguas grises?

Si() No()

3. ¢Conoce usted el sistema de Humedal?

Si( ) No ( )

¢ Estaria usted dispuesto a construir un Humedal en su casa para el tratamiento de

las aguas grises?

Si() No()
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Anexo D

Manual para la construccion y mantenimiento de humedales artificiales
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