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ANEXO 1 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO  

Primer muestreo antes del ingreso a los humedales (DBO5, P total, N total,pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID. 



 
 

Primer muestreo antes del ingreso a los humedales (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT. 



 
 

Primer muestreo de la salida del humedal 1 (DBO5, P total, N total, pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID. 



 
 

Primer muestreo de la salida del humedal 1 (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT. 



 
 

Primer muestreo de la salida del humedal 2 (DBO5, P total, N total, pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID. 



 
 

Primer muestreo de la salida del humedal 2 (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT. 



 
 

Primer muestreo de la salida del humedal 3 (DBO5, P total, N total, pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID. 



 
 

Primer muestreo de la salida del humedal 3 (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT. 



 
 

Segundo muestreo antes del ingreso a los humedales (DBO5, P total, N total, pH) 

 

M2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID. 



 
 

Segundo muestreo antes del ingreso a los humedales (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT. 



 
 

Segundo muestreo de la salida del humedal 1 (DBO5, P total, N total, pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID 



 
 

Segundo muestreo de la salida del humedal 1 (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT. 



 
 

Segundo muestreo de la salida del humedal 2 (DBO5, P total, N total, pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID. 



 
 

Segundo muestreo de la salida del humedal 2 (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT 



 
 

Segundo muestreo de la salida del humedal 3 (DBO5, P total, N total, pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio CEANID 



 
 

Segundo muestreo de la salida del humedal 2 (Coliformes Fecales) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio COSAALT 



 
 

ANEXO 2 

IMÁGENES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO MATERIALES Y 

HERRAMIENTAS 

Reactores UASB de la planta de tratamiento y las llaves para el manejo de 

exceso de lodos 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

Herramientas utilizadas para la 

conducción del agua 

 

Herramientas usadas para la 

delimitación  de los humedales 

Ampliación del desarenador a la PTAR 



 
 

ACTIVIDADES DE LA FASE DE CAMPO 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Colocado de grava y el tubo de salida en el humedal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excavación y nivelación para los humedales 

artificiales 

Colocado de capa impermeabilizante Colocado de piedras y el tubo 

de salida en el humedal 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

siembra de la macrófitas en el humedal 

2 (Cyperus sp) 
Siembra de la macrófitas en el 

humedal 1 (Typha dominguensis) 

siembra de la macrofitas en el 

humedal 3(Azolla filiculoides) 
Periodo de adaptación en el humedal 1 

(Typha dominguensis) 

Periodo de adaptación en el 

humedal 2 (Cyperus sp) 
Periodo de adaptación en el humedal 3 

(Azolla filiculoides) 



 
 

ANEXO 4 

CAMBIOS OBSERVADOS EN LAS MACRÓFITAS Y EN LOS HUMEDALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Macrófitas del humedal 1 posterior a 

una helada 
Macrófitas del humedal 2 

posterior a una helada 

Macrófitas del humedal 3 posterior a 

una helada 
Propagación de algas en el 

humedal 3 

Poda realizada en el humedal 1 para 

evitar pudrición del tallo 
Recuperación de las plantas 

posterior a la poda en el humedal 1 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Surgimiento de brotes en el humedal 1 Surgimiento de brotes en el humedal 2 

Floración de las macrófitas del 

humedal 1 
Floración de las macrofitas del 

humedal 2 

Cambio de coloración de las macrófitas 

en el humedal 3 
Brotes nuevos del 

humedal 1  



 
 

ANEXO 5 

REGISTRO Y DESARROLLO GRADUAL DE LAS MACRÓFITAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de las macrófitas del 

humedal 2 
Planillas y metro para la toma de 

datos  

Medición de las macrófitas del 

humedal 2 

Desarrollo de las macrófitas del 

humedal 2 

Desarrollo de las macrofitas del 

humedal 1 

Longitud máxima alcanzada las 

macrófitas del humedal 2 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desarrollo de las macrófitas del 

humedal 1 
Desarrollo de las raíces del 

humedal 1 y 2 

Medición de las raíces del humedal 

1 
Medición de las raíces del 

humedal 2 

Humedal 3 con su área ocupada en un 

100% 
Raíz y sus propágulos en el 

humedal 3 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planilla semanal de control de crecimiento  

Código Hojas (cm) Tallo (cm) 
Brotes nuevos-
superficie 

Raíz 
(cm) 

Cambios y observaciones 

H1-A           

H1-B           

H1-C           

H2-A1           

H2-A2           

H2-A3           

H2-A4           

H2-A5           

H2-A6           

H2-A7           

H2-B1           

H2-B2           

H2-B3           

H2-B4           

H2-B5           

H2-B6           

H2-B7           

H3           

 

 

Crecimiento de las raíces en el 

sustrato de grava 
Raíces del humedal 1 

alcanzando el nivel del lecho de 

roca 



 
 

ANEXO 6 

MATERIALES, EQUIPOS Y TOMA DE MUESTRAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales usados para el muestreo 

inicial y final  
Muestras tomadas de los humedales 

artificiales 

Recipientes usados para el muestreo 

con su correcto etiquetado 
Toma de muestras del humedal 

artificial (humedal 2) 

Toma de muestras del humedal 

artificial (humedal 1) 
Toma de muestras del humedal 

artificial (humedal 3) 



 
 

Formulario para la toma de muestra 

 

 

 

Fuente: MMyA (SENASBA, 2015) 



 
 

ANEXO 7  

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE LAS ESPECIES: 

Typha domingensis Pers. 

Universidad Autónoma Juan Misael Saracho 

Tarija - Bolivia 

Facultad de Ciencias Agrícolas y Forestales 

“Herbario Regional” 

Solicitante: Eduar Elio Mejia Tintilay 

Carrera: Ing. En Medio Ambiente 

Informe Virtual de Taxonomía: Totora (H1) 

Responsable: Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza Ing. M.Sc. Edwin D. Florez 
Segovia 

Fecha: Tarija 30/ 10/ 23 

Reino: Vegetal 

Phylum: Telemophytae 

División: Tracheophytae 

Sub división: Anthophyta 

Clase: Angiospermae 

Sub clase: Monocotyledoneae 

Orden: Pandanales 

Familia: Typhaceae 

Nombre científico: Typha domingensis Pers. 

Nombre común: Totora 

Fuente: (Herbario Regional, 2023) 

 

 

 

 

Ing.MSc. Ismael Acosta Galarza 

ENCARGADO 



 
 

Cyperus sp. 

Universidad Autónoma Juan Misael Saracho 

Tarija - Bolivia 

Facultad de Ciencias Agrícolas y Forestales 

“Herbario Regional” 

Solicitante: Eduar Elio Mejia Tintilay 

Carrera: Ing. En Medio Ambiente 

Informe Virtual de Taxonomía: Cyperus (H2) 

Responsable: Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza Ing. M.Sc. Edwin D. Florez 

Segovia 

Fecha: Tarija 30/ 10/ 23 

Reino: Vegetal 

Phylum: Telemophytae 

División: Tracheophytae 

Sub división: Anthophyta 

Clase: Angiospermae 

Sub clase: Monocotyledoneae 

Orden: Cyperales 

Familia: Cyperaceae 

Nombre científico: Cyperus sp. 

Nombre común: Cyperus 

Fuente: (Herbario Regional, 2023) 

 

 

 

 

Ing.MSc. Ismael Acosta Galarza 

ENCARGADO 



 
 

 

 

Universidad Autónoma Juan Misael Saracho 

Tarija - Bolivia 

Facultad de Ciencias Agrícolas y Forestales 

“Herbario Regional” 

 

Solicitante: Eduar Elio Mejia Tintilay 

Carrera: Ing. En Medio Ambiente 

Informe Virtual de Taxonomía: Azola (H3). 

Responsable: Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza Ing. M.Sc. Edwin D. Florez 
Segovia 

Fecha: Tarija 30/ 10/ 23 

 
Reino: Vegetal. 
Phylum: Telemophytae. 
División: Tracheophytae. 
Subdivisión: Pteropsidas. 

Clase: Filicopsida 

Orden: Hydropteridales - Salviniales 

Familia: Azollaceae 

Nombre científico: Azolla filiculoides Lamarck.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Nombre común: Azola 

Fuente: (Herbario Regional, 2023) 

 

 

 

 

Ing.MSc. Ismael Acosta Galarza 

ENCARGADO 

 



 
 

ANEXO 8 

 

VALORES MÁXIMOS ADMISIBLES DE PARÁMETROS EN CUERPOS DE AGUA 

 

 
Nº 

 
Parámetros 

 
Unidad 

 
Cancerigenos 

 
CLASE A 

 
CLASE B 

 
CLASE C 

 
CLASE D 

1 pH  NO 6.0 a 8.5 6.0 a 9.0 6.0 a 9.0 6.0 a 9.0 

2 Temperatura ºC  (+/-) 3 ºC de c. receptor (+/-) 3 ºC de c. receptor (+/-) 3 ºC de c. receptor (+/-) 3 ºC de c. receptor 

3 Sólidos disueltos totales mg/l  1000 1000 1500 1500 

4 Aceites y grasas mg/l NO Ausente Ausente 0.3 1.00 

5 DBO5 mg/l NO < 2 < 5 < 20 < 30 

6 DQO mg/l NO < 5 < 10 < 40 < 60 

7 
 
NMP Colifecales NMP 

 
N/100ml 

 
NO 

 
< 50 y <5 en 80% muestras 

< 1000 y <200 en 80% 
muestras 

< 5000 y <1000 en 80% 
muestras 

< 50000 y <5000 en 80% 
muestras 

8 Parásitos N/l  < 1 < 1 < 1 < 1 

9 Color mg Pt/I mg/l NO < 10 < 50 < 100 < 200 

10 Oxígeno disuelto mg/l NO >80% sat > 70% sat > 60 % sat > 50% sat 

11 Turbidéz NTU NO < 10 < 50 < 100 <2000*** < 200 – 10,000*** 

12 Sólidos sedimentables mg/l-ml/l NO < 10 mg/l 30 mg/l – 0.1 ml/l < 50 mg/l – <1 ml/l 100 mg/l – <1 ml/l 

13 Aluminio mg/l  0.2 c. Al 0.5 c. Al 1.0 c. Al 1.0 c. Al 

14 Amoniaco mg/l NO 0.05c. NH3 1.0 c. NH3 2.0 c. NH3 4.0 c. NH3 

15 Antimonio mg/l NO 0.01 c. Sb 0.01 c. Sb 0.01 c. Sb 0.01 c. Sb 

16 Arsénico total mg/l SI 0.05 c. As 0.05 c. As 0.05 c. As 0.1 c. As 

17 Benceno ug/l SI 2 c. Benceno 6.0 c. Benceno 10,0 c. Benceno 10.0 c. Benceno 

18 Bario mg/l NO 1 - 0.05 c. Ba 1.0 c. Ba 2.0 c. Ba 5.0 c. Ba 

19 Berilio mg/l SI 0.001 c. Be 0.001 c. Be 0.001 c. Be 0.001 c. Be 

20 Boro mg/l  1.0 c. B 1.0 c. B 1.0 c. B 1.0 c. B 

21 Calcio mg/l NO 200 300 300 400 

22 Cadmio mg/l NO 0.005 0.005 0.005 0.005 

23 Cianuros mg/l NO 0.02 0.1 0.2 0.2 

24 Cloruros mg/l NO 250 c. CI 300 c. CI 400 c. CI 500 c. CI 

25 Cobre mg/l NO 0.05 c. Cu 1.0 c. Cu 1.0 c. Cu 1.0 c. Cu 

26 Cobalto mg/l  0,1 c. Co 0.2 c. Co 0.2 c. Co 0.2 c. Co 

27 Cromo Hexavalente mg/l SI 0.05 c. Cr total 0.05 c. Cr +6 0.05 c. Cr +6 0.05 c. Cr +6 



 
 

 

 
Nº Parámetros Unidad Cancerigenos CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D 

28 Cromo Trivalente mg/l NO  0.6 c. Cr+3 0.5 c. Cr+3 1.1 c. Cr+3 

29 1,2 Dicloroetano mg/l SI 10 10 10 10 

30 1,1 Dicloroetano mg/l SI 0.3 0.3 0.3 0.3 

31 Estaño mg/l NO 2.0 c. Sn 2.0 c. Sn 2.0 c. Sn 2.0 c. Sn 

32 Fenoles mg/l NO 1.0 c. C6H5OH 1.0 c. C6H5OH 5.0 c. C6H5OH 10.0 c. C6H5OH 

33 Fierro Soluble mg/l NO 0.3 c. Fe 0.3 c. Fe 1.0 c. Fe 1.0 c. Fe 

34 Fluoruros mg/l NO 0.6–1.7 c. F 0.6–1.7 c. F 0.6–1.7 c. F 0.6–1.7 c. F 

35 Fosfato total mg/l NO 0.4 c. Ortofosfato 0. 5 c. Ortofosfato 1.0 c. Ortofosfato 1.0 c. Ortofosfato 

36 Magnesio mg/l NO 100 c. Mg 100 c. Mg 150 c. Mg 150 c. Mg 

37 Manganeso mg/l NO 0.5 c. Mn 1.0 c. Mn 1.0 c. Mn 1.0c. Mn 

38 Mercurio mg/l NO 0.001 Hg 0.001 Hg 0.001 Hg 0.001 Hg 

39 Litio mg/l  2.5 c. Li 2.5 c. Li 2.5 c. Li 5.0 c. Li 

40 Níquel mg/l SI 0.05 c. Ni 0.05 c. Ni 0.5 c. Ni 0.5 c. Ni 

41 Nitrato mg/l NO 20 c. NO3 30 c. NO3 50 c. NO3 50 c. NO3 

42 Nitrito mg/l NO <1.0 c. N 1.0 c. N 1.0 c. N 1.0 c. N 

43 Nitrógeno Total mg/l NO 5 c. N 12 c. N 12 c. N 12 c. N 

44 Plomo mg/l NO 0.05 c. Pb 0.05 c. Pb 0.05 c. Pb 0.1 c. Pb 

45 Plata mg/l NO 0.05 c. Ag 0.05 c. Ag 0.05 c. Ag 0.05 c. Ag 

46 Pentaclorofenol mg/l SI 5 10 10 10 

47 Selenio mg/l NO 0.01 c. Se 0.01 c. Se 0.01 c. Se 0.05 c. Se 

48 Sodio mg/l NO 200 200 200 200 

49 Sólidos Flotantes   Ausentes Ausentes Ausente <Retenido malla 1 mm2 

50 Sulfatos mg/l NO 300 c. SO4 400 c. SO4 400 c. SO4 400 c. SO4 

51 Sulfuros mg/l NO 0.1 0.1 0.5 1.0 

52 S.A.A.M.(Detergentes) mg/l  0.5 0.5 0.5 0.5 

53 Tetracloroeteno ug/l NO 10 10 10 10 

54 Tricloroeteno ug/l SI 30 30 30 30 

55 Tetracloruro de Carbono ug/l SI 3 3 3 3 

56 2,4,6 Triclorofenol ug/l SI 10 10 10 10 

57 Uranio Total mg/l  0.02 c. U 0.02 c. U 0.02 c. U 0.02 c. U 

58 Vanadio mg/l NO 0.1 c. V 0.1 c. V 0.1 c. V 0.1 c. V 

59 Zinc mg/l NO 0.2 c. Zn 0.2 c. Zn 0.2 c. Zn 0.2 c. Zn 



 
 

 
Nº Parámetros Unidad Cancerigenos CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D 

 PLAGUICIDAS: ug/l      

60 Aldrin-Dieldrin @ ug/l SI 0.03 0.03 0.03 0.03 

61 Clordano @ ug/l SI 0.3 0.3 0.3 0.3 

62 D.D.T. @ ug/l SI 1.0 1.0 1.0 1.0 

63 Endrin @ ug/l NO  @ @ @ 

64 Endosulfan @ ug/l NO 70 70 70 70 

65 
Heptacloro y 
heptacloripoxido @ 

 
ug/l 

 
SI 

 
0.1 

 
0.1 

 
0.1 

 
0.1 

66 Lindano (Gama-BHC) @ ug/l SI 3 3 3 3 

67 Metoxicloro ug/l NO 30 30 30 30 

68 Bifenilos Policlorados ug/l  2    

69 (PCB´s): ug/l SI  0.001 0.001 0.001 

70 Toxafeno @ ug/l SI 0.01 0.01 0.01 0.05 

71 Demeton ug/l NO 0.1 0.1 0.1 0.1 

72 Gutión ug/l NO 0.01 0.01 0.01 0.01 

73 Malatión ug/l NO 0.04 0.04 0.04 0.04 

74 Paratión @ ug/l NO @ @ @ @ 

75 Carbaril ug/l   0.02 0.02 0.02 

 Comp. Organofosforados 
y carbamatos totales 

      

76 
2.4 D: Herbicida; 
Chlorophenoxy 

 
ug/l 

 
SI 

 
100 

 
100 

 
100 

 
100 

77 
2,4.5 TP; Herbicida: 
Chlorophenoxy 

 
ug/l 

 
SI 

 
10 

 
10 

 
10 

 
10 

78 2.4.5 – T @ ug/l SI 2.0 2.0 2.0 2.0 

 RADIACIÓN       

79 Radiación alfa global bq/l SI 0,1 0.1 0.1 0.1 

80 Radiación beta global bq/l SI 1.0 1.0 1.0 1.0 

Fuente: Ley 1333 (reglamento en materia de contaminación hídrica)



 
 

 

 

 


